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Diplomska naloga obravnava nekatere neporušne metode spremljanja poteka hidratacije veziva v 
cementnih kompozitih v njihovi zgodnji starosti. 
 
V diplomski nalogi sta bila uporabljena dva merilna sistema. Prvi sistem za merjenje temperature in 
relativne vlage, je bil po meri razvit na Fakulteti za elektrotehniko, Univerza v Ljubljani, in ga lahko 
vgradimo v sveže cementne kompozite in s tem spremljamo časovno odvisnost omenjenih količin. Po 
meri razvit sistem smo primerjali z na trgu dostopnim sistemom ConSensor 2.0, s pomočjo katerega 
smo merili temperaturo in prevodnost cementnih kompozitov. Porušne in neporušne preizkuse ter 
meritve smo opravili na treh različnih mešanicah cementnih kompozitov in sicer na cementni pasti, malti 
in betonu. 
 
V prvem delu naloge obravnavamo proces hidratacije in teoretično ozadje merjenja električne 
prevodnosti cementnih kompozitov. V nadaljevanju pojasnimo delovanje obeh sistemov senzorjev ter 
pripravo posameznih mešanic, ki smo jih uporabili v preizkusih. 
 
V eksperimentalnem delu naloge primerjamo rezultate meritev temperature, električne prevodnosti in 
relativne vlažnosti med hidratacijo cementa, treh različnih cementnih kompozitov, opravljenih s 
sistemom ConSensor 2.0 ter z merskim sistemom razvitim po meri na Fakulteti za elektrotehniko.  
Izmerjene količine smo povezali s procesom hidratacije in preučevali povezavo s tlačno trdnostjo mladih 
cementnih kompozitov. Tlačna trdnost cementnih kompozitov je bila določena s standardnimi porušnimi 
metodami. 
 
IV Maček, G. 2019. Neporušne metode merjenja lastnosti cementnih kompozitov. 
                                                                     Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski strokovni študijski program Operativno gradbeništvo 
BIBLIOGRAPHIC – DOCUMENTALISTIC INFORMATION AND ABSTRACT 
 
UDC:   624.04:691.54(043.2) 
Author:  Gašper Maček 
Supervisor:  Prof. Zvonko Jagličić, Ph. D. 
Co-advisor:  Asist. Martin Klun 
Title: Non-destructive methods for measuring the properties of cement 
composites 
Document type: Graduation Thesis – Higher professional studies 
Notes:   50 p., 23 tab., 21 graph., 26 fig. 
Key words: non-destructive methods, cement composites, destructive methods, 
hydration process, temperature, conductivity, ConSensor 2.0 system, 




Several non-destructive methods for monitoring the course of binder hydration process in cement 
composites (cement-based materials) at their early ages were discussed in the thesis. 
 
Two measurement systems were applied. The first was developed at the Faculty of Electrical 
Engineering, University of Ljubljana and is a custom made measurement system for measuring 
temperature and relative humidity. The sensors can be immersed into fresh cement composites for 
monitoring the time dependence of these quantities. The second system - ConSensor 2.0, is a 
commercially available system for measurements of temperature and electrical conductivity of cement 
composites. These non-destructive tests along with additional destructive methods were carried out on 
three different mixtures of cement composites, namely, cement paste, mortar and concrete. 
 
In the first part of the thesis we discuss the hydration process and the theoretical background of electrical 
conductivity measurements of cement composites. Next, the both sensor systems and the preparation 
methods of the mixtures of cement composites are described. 
 
In the experimental part, we compare the results of measurements of  temperature, electrical conductivity 
and relative humidity during hydration process of three different cement composites with the ConSensor 
2.0 system and the custom made system developed at the Faculty of Electrical Engineering. The 
measured quantities were related to the cement hydration process. Moreover, we studied the dependency 
of compressive strength of young cement composites to the measured quantities. The compressive 
strength of the cement composites was determined using standardized destructive test methods. 
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1 UVOD 
 
Uporaba materialov, ki vsebujejo hidravlično cementno vezivo, je zgodovinsko v gradbeništvu močno 
zastopana in je izrednega pomena za človeka in njegov razvoj na področju gradbeništva. Materiale, ki 
vsebujejo hidravlično cementno vezivo imenujemo tudi cementni kompoziti in jih ločimo na cementne 
paste, cementne malte in betone. 
 
Danes moramo zaradi kontrole kakovosti znotraj Evropske Unije poznati in upoštevati standardne 
raziskave oziroma načine merjenja na področju cementnih kompozitov. Večina metod, ki jih danes 
uporabljajo v gradbeništvu je destruktivnih oziroma porušnih, poleg njih pa poznamo tudi 
nedestruktivne oziroma neporušne metode.  
 
Nastanek betonskih mešanic v sodobnem času ni več preprost tehnološki postopek. Z razvojem novih 
betonskih mešanic, ki so nastale zaradi zagotavljanja posebnih zahtev konstrukcij v katere se jih 
vgrajuje, so se povečale tudi potrebe po ustreznem načinu merjenja in testiranja lastnosti mešanic, zato 
sistemi merjenja, spremljanja in nadzorovanja postajajo vse pomembnejši tudi v industriji betona. 
Neporušne metode testiranja lahko uporabljamo za določitev stanja obstoječih betonskih konstrukcij in 
za merjenje kvalitete betona v času gradnje. Informacije, ki jih pridobimo z uporabo teh metod lahko 
pomembno vplivajo na odločitve, ki jih sprejemamo med gradnjo. S tem, ko poznamo lastnosti mladega 
betona, lahko v času gradnje spremljamo in posledično hitreje in bolj kvalitetno izpeljemo proces 
gradnje. 
 
1.1 Nameni in cilji 
 
V okviru diplomske naloge predstavimo postopke in rezultate meritev ter teoretično ozadje nekaterih 
neporušnih in porušnih metod merjenja poteka hidratacije veziva in trdnosti cementnih kompozitov. Na 
Fakulteti za elektrotehniko Univerze v Ljubljani so razvili sistem senzorjev za neporušno merjenje 
temperature in vlage v cementnih kompozitih. Na trgu je dostopen sistem ConSensor 2.0, s pomočjo 
katerega lahko neporušno merimo temperaturo in prevodnost cementnih kompozitov. Sistem ConSensor 
poleg merjenja prevodnosti in temperature v kombinaciji s porušno metodo merjenja tlačne trdnosti v 
laboratoriju omogoča tudi neporušno ugotavljanje tlačne trdnosti na gradbišču, kar pa v okviru 
diplomske naloge nismo izvedli. Neporušne in porušne preizkuse in meritve smo opravili na treh 
različnih mešanicah cementnih kompozitov in sicer na cementni pasti, cementni malti in betonu. 
 
Namen diplomske naloge je med seboj primerjati meritve temperature med hidratacijo cementa, ki smo 
jih opravili s komercialno dostopnim sistemom ConSensor 2.0 (v nadaljevanju sistem senzorjev CS) in 
na Fakulteti za elektrotehniko razvitim merskim sistemom narejenem po meri (znotraj diplomske naloge 
poimenovani kot sistem senzorjev RPI). S sistemom senzorjev RPI smo poleg temperature merili tudi 
vlažnost, s sistemom senzorjev CS pa smo merili še prevodnost. Izmerjeno prevodnost in vlažnost smo 
skupaj s temperaturo povezali s procesom hidratacije veziva ter posledično s tlačno trdnostjo mladih 
cementnih kompozitov. Tlačno trdnost cementnih kompozitov smo določili z izvedbo standardiziranih 
porušnih metod.  
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1.2 Neporušne in porušne metode testiranja 
 
Neporušne metode (Non Destructive Testing ali NDT) so metode, ki jih uporabljamo za ocenjevanje in 
preiskovanje karakteristik materialov, sestavnih delov konstrukcijskih elementov in poškodovanosti 
elementa, ne da bi se ob tem preiskovani element poškodovalo oziroma se s tem poslabšalo njegov 
uporabnostni namen [1]. 
 
Porušne metode (Destructive Testing ali DT) so metode pri katerih se preiskovanemu elementu odvzame 
vzorec ali pa se ustvari enak vzorec in se ga preizkusi tako, da se ga poruši ter ob tem spremlja njegovo 
reakcijo [1]. 
 
Uporaba neporušnih metod testiranja in metode ocenjevanja postajajo vse pomembnejše v industriji, ki 
se ukvarja z razvojem mešanic cementnih kompozitov oz. betonov. Te teste uporabljamo za pridobitev 
informacij o kvaliteti betona, ki se ga vgrajuje v betonske konstrukcije. Stanje betona v betonskih 
konstrukcijah bi morali meriti skozi celotno življenjsko dobo, zato da bi se predvidelo ali zmanjšalo 
količino dragih popravil konstrukcij ter v skrajnih primerih celo preprečilo porušitev betonskih 
konstrukcij. [Kljub temu je uporaba neporušnih metod testiranja v industriji betona in ostalih cementnih 
kompozitov majhna v primerjavi z njihovo uporabo na nekaterih drugih področjih kot so medicina ter 
letalska in vesoljska industrija. Razlog za to je, da družba na področju gradbeništva v večini ne vidi 
takojšnih in  tako hudih varnostnih in ekonomskih tveganj kot jih vidi v drugih panogah. Ko je 
konstrukcijo potrebno obnoviti ali se celo poruši, to lahko predstavlja velik finančni zalogaj ali celo 
ogrozi življenja ljudi. [2] 
    
Neporušne metode se ne uporabljajo samo za pridobitev informacij o stanju obstoječih konstrukcij 
ampak se lahko uporabljajo tudi za kontroliranje procesa proizvodnje, torej samega procesa gradnje. 
Med samo gradnjo so informacije o lastnostih betona zelo pomembne. Na primer, informacija o razvoju 
trdnosti betona je lahko pomembna za določitev trenutka, v katerem bomo beton prednapeli in kdaj 
bomo odstranili opaž. [2]  
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2 MLADI CEMENTNI KOMPOZITI 
 
Za cementne kompozite (CK) lahko rečemo, da so mladi v obdobju od pričetka mešanja komponent, ki 
jih tvorijo, pa vse do konca tretjega do sedmega dne od pričetka mešanja, odvisno od vrste cementa in 
uporabljenih kemijskih dodatkov. V tem obdobju zaradi procesa hidratacije sveži CK iz tekočega 
materiala preide najprej v trdno agregatno stanje (konec vezanja) potem pa intenzivno pridobiva na 
trdnosti.  
 
Cement je hidravlično vezivo, ki po reakciji z vodo (hidrataciji) veže in se strdi. Pri tem iz židke 
cementne paste nastane trd in trden cementni kamen, ki je sestavljen pretežno iz kalcijevih silikat 
hidratov, kateri tudi v vodi ohranijo stabilnost in trdnost. [3] 
 
Med hidratacijo bo cementna pasta tvorila mikrostrukturo, ki je vezivo med agregatom. Voda v cementni 
pasti se fizično in kemijsko veže s hidratiranim cementom. Kapilarna voda, ki se ne bo takoj v celoti 
vezala s cementom, bo kot prosta voda ostala prisotna v kapilarnih porah. Posamezne pore tvorijo odprt 
sistem por, ki se postopoma s potekom hidratacije spremeni v sistem manjših kapilarnih por z manjšo 
skupno prostornino. Spremembe v mikrostrukturi se poznajo tudi pri spremembi mehanskih lastnosti 
CK. Razvoj trdnosti CK je direktna posledica interakcije med hidratiranimi cementnimi zrni. Razmere 
v okolju kot so temperatura, sončno sevanje, vlažnost, bodo vplivale na proces hidratacije CK in 
posledično na mehanske lastnosti CK. 
 
2.1 Hidratacija cementa 
 
Hidratacija je kompleksna eksotermna kemijska reakcija, ki se prične ob stiku vode z zrni cementa. 
Reakcije, ki potekajo med minerali klinkerja in vodo, s časom povzročijo spremembe agregatnega stanja 
cementne paste (iz tekočega v trdno stanje) ter posledično spremembo mehanskih lastnosti zmesi. Med 
procesom hidratacije se sprošča hidratacijska toplota, ki je merljiva, in s pomočjo katere hidratacijo 
lahko razdelimo na posamezna obdobja. 
 
2.1.1 Kemijska sestava portlandskega cementa 
 
Portlandski cement (PC) sestavljajo minerali PC klinkerja in različni dodatki (sadra, filtrski pepel itd.). 
PC klinker v pretežni meri sestavljajo kalcij, silicij in kisik. Sestavo PC klinkerja največkrat izražamo z 
masnimi procenti posameznega oksida. Glavni oksidi PC klinkerja so CaO, SiO2, Al2O3 in Fe2O3. 
Dodana je tudi sadra CaSO4.2H2O, da uravnava vezanje. [4] 
Pri raziskavah smo uporabili portlandski cement, čigar glavni minerali klinkerja so: trikalcijev silikat, 
dikalcijev silikat, trikalcijev aluminat in tetrakalcijev aluminoferit (Preglednica 1). Celotno poglavje 
2.1.1 se navezuje na vir [5]. 
 
Preglednica 1: Glavni minerali klinkerja portlandskega cementa 
Ime minerala Kemijska sestava Oznaka Masni procent 
trikalcijev silikat (alit) Ca3SiO5  ali 3CaO.SiO2 C3S 50-70% 
dikalcijev silikat (belit) Ca2SiO4  ali 2CaO.SiO2 C2S 15-30% 
trikalcijev aluminat (aluminat) Ca3Al2O6 ali 3CaO.Al2O3 C3A 5-10% 
tetrakalcijev aluminoferit (ferit) Ca4Al2Fe2O10 ali 
4CaO.Al2O3.Fe2O3 
C4AF 5-15% 
sadra (gypsum) CaSO4.2H2O, CSH
2
 5% 
ostali minerali skupaj 
(natrijev in kalijev oksid,…) 
Na2O, 
K2O 
 Vsi skupaj 
do 2% 
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Trikalcijev silikat - C3S je glavni in najpomembnejši mineral klinkerja PC, relativno hitro reagira z 
vodo in se strjuje ter največ prispeva k razvoju začetne trdnosti cementne paste oz. trdnosti nasploh. Pri 
njegovi reakciji se sprošča veliko hidratacijske toplote. 
 
Dikalcijev silikat - C2S z vodo reagira počasneje kot C3S, kar pomeni da se tudi počasneje strjuje, zato 
k procesu hidratacije prispeva manj hidratacijske toplote. C2S k večji trdnosti cementne paste prispeva 
v kasnejšem obdobju, po nekaj dneh od pričetka vezanja. Zaradi počasnega strjevanja v končnem 
produktu (malti, betonu) ni tako zaželen kot C3S. 
 
Trikalcijev aluminat – C3A z vodo reagira zelo hitro in zato se v procesu hidratacije zgodaj sprošča 
veliko hidratacijske toplote. V končnem produktu C3A ni zaželen, zaradi hitrega vezanja oziroma 
oviranja nastanka želenih produktov hidratacije. Njegovo vezanje se upočasnjuje z dodajanjem sadre. 
Malo prispeva k trdnosti cementne paste in je zelo občutljiv na sulfatno korozijo. 
 
Tetrakalcijev aluminoferit - C4AF je mineral, ki cementu daje njegovo značilno sivo barvo. Malo 
prispeva k trdnosti cementne paste in hidratacijski toploti, ker počasneje veže. Je bolj odporen proti 
sulfatni koroziji kot C3A. 
 
2.1.2 Kemijske reakcije portlandskega cementa 
 
V trenutku, ko portlandskemu cementu primešamo vodo, se pričnejo v cementni pasti odvijati sledeče 
kompleksne kemijske reakcije [6] : 
1. Reakcija trikalcijevega silikata (C3S) in dikalcijevega silikata (C2S) z vodo proizvedeta kalcijev 
silikat hidrat, kalcijev hidroksid Ca(OH)2 in povzročita sproščanje hidratacijske toplote: 
 
               2C3S + 6H → C3S2H3 + 3CH 
               2C2S + 4H → C3S2H3 + CH 
Glavni produkt hidratacije, kalcijev silikat hidrat (C-S-H gel), nima točno definirane kemijske 
sestave, v zgornji formuli je zapisan kot C3S2H3. 
 
2. Trikalcijev aluminat reagira s sadro ob prisotnosti vode, reakcija proizvede etringit in 
hidratacijsko toploto: 
 
C3A + 3CSH2 + 26H → C6AS3H32 
 
Ko je v zgornji reakciji porabljena vsa sadra, postane etringit nestabilen in reagira z morebitnim 
preostalim trikalcijevim aluminatom, s katerim skupaj tvorita monosulfat aluminat hidrat 
kristale: 
 
2C3A + C6AS3H32 + 4H → 3C4ASH12 
 
Monosulfatni kristali so stabilni samo v raztopini, kjer sulfati niso prisotni. Ob prisotnosti 
sulfatov se kristali povrnejo v etringit, čigar kristali so dva in pol krat večji od kristalov 
monosulfata. 
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3. Ferit nastopi v dveh nadaljnjih reakcijah s sadro. V prvi ferit reagira s sadro in vodo, s 
čimer tvori etringit, apno in aluminijev hidroksid: 
 
C4AF + 3CSH2 + 30H → C6(A,F)S3H32 + (A,F)H3 + CH 
 
Ferit nato naprej reagira z nastalim etringitom iz zgornje reakcije, v skladu s kemijsko 
enačbo:  
 
C4AF + C6(A,F)S3H32 + 2CH + 23H → 3C4(A,F)SH18 + (A,F)H3 
 
2.1.3 Obdobja hidratacije 
 
Proces hidratacije cementa je transformacija cementne paste iz visokega energijskega stanja v nizko, 
presežek energije pa se izloča s toploto. Opazovanje toplote, ki jo vzorec oddaja pri hidratacij 
(hidratacijska toplota) nam razkrije informacije o kemijskih reakcijah, ki se odvijajo v cementni pasti v 
času hidratacije. S pomočjo krivulje (Slika 1), ki prikazuje razvoj oziroma sproščanje toplote, razdelimo 
hidratacijo portlandskega cementa na naslednje faze. Vsebina poglavja se v celoti navezuje na vir [7]. 
1. Pred-indukcijsko obdobje, ki traja nekaj minut. Takoj po kontaktu z vodo cementna zrna 
pričnejo reagirati. V tem zgodnjem obdobju vezanja je mineral (PC) klinkerja C3A tisti, ki 
najhitreje in burno reagira in je najbolj aktiven. Kalcijevi ioni se raztopijo in raztopina postane 
nasičena. Med tem se formirajo ostali ioni kot so OH-, SO2-4 , K+ in Na+. Mineral C3A se raztaplja 
in reagira s sadro, pri čemer nastaja etringit. 
 
2. Burni reakciji v prvih minutah sledi mirno obdobje nizke reaktivnosti, ki ga imenujemo 
indukcijsko obdobje oziroma obdobje mirovanja, ki traja nekaj ur. Načeloma to obdobje ne 
bo trajalo več kot 5 ur in je odvisno od finosti mletja cementnih zrn in kemijske sestave cementa. 
Vzrok za zmanjšanje reakcijske hitrosti pojasnjujeta teorija zaščitnega sloja in teorija 
kristalizacijskih jeder. Teoriji sta razloženi v literaturi , ki ju je napisal van Breugel [8]. V tem 
obdobju ostane cementna pasta v plastičnem stanju in ima visoko sposobnost obdelovanja. 
Konec indukcijskega obdobja je definiran kot pričetek vezanja cementne paste, ki ga določimo 
s standardno Vicatovo metodo po standardu SIST EN 196-3 [9]. 
 
3. Sledi obdobje pospešene hidratacije. Reakcija v tem obdobju poteka pospešeno in doseže 
maksimalno vrednost ob koncu te faze. V tej fazi je hitrost rasti produktov hidratacije največja. 
Pospeši se hidratacija (PC) klinker minerala C3S, prične pa se hidratacija C2S minerala. 
 
4. Naslednje je obdobje pojemajoče hidratacije. V tem obdobju se reakcija umirja oz. sproščanje 
hidratacijske toplote postopoma upada, saj se v cementni pasti zmanjšuje količina zrn, ki še ni 
reagirala. Nastaja C-S-H gel, ki je posledica hidratacije C3S in tudi C2S, čigar prispevek v C-S-
H gelu se zaradi kasnejšega pričetka reakcije s časoma povečuje. Preostali minerali, C3A in 
C4AF, reagirajo z na začetku nastalim etringitom, zato se tvori monosulfoaluminat hidrat AFm. 
Sledi zorjenje oz. strjevanje cementnega kompozita. 
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5. V obdobju mirne oz. nespremenljive hidratacije se proces skoraj popolnoma umiri. 
Hidratacija cementa lahko poteka več let, če so na voljo nehidratizirana zrna in voda. V tem 
obdobju se cementni kompozit zgošča in pridobiva na trdnosti, poleg tega pa se mu zmanjšuje 
prepustnost, kar vpliva na samo trajnost. 
 
 
Slika 1: Prikaz sproščene toplote v odvisnosti od časa med hidratacijo [10] [11] 
 
2.1.4 Razvoj mikrostrukture cementne paste 
 
K razvoju mikrostrukture v cementni pasti prispeva oblikovanje hidratacijskih produktov (trdna faza) in 
razporeditev sistema por (faza por). Glavni hidratacijski produkti so kalcijev silikat hidrat (C-S-H), 
kalcijev hidroksid (CH) in etringit (Aft) ter nekaj produktov, ki so zastopani v manjših količinah. 
Poglavje 2.1.4 temelji na viru [12]. 
 
2.1.4.1 Trdna faza 
 
Torej, ko zmešamo cement in vodo, so delci cementa med seboj ločeni z vodo in niso povezani drug z 
drugim (Slika 2–a). S procesom hidratacije, CH iz raztopine preko usedanja pride v pore, nato se tvorijo 
C-S-H vlakna na površini cementnih zrn. V nekem trenutku so zrna cementa povezana s C-S-H vlakni 
in CH kristali (Slika 2-b). Sledi oblikovanje novega C-S-H in CH kristalizacija, kar vodi do obdobja, 
kjer material hitro pridobiva na trdnosti (Slika 2-c). Na koncu so produkti hidratacije med seboj 
povezani, zato se od tu naprej materialu počasi povečuje trdnost (Slika 2-d). 
 
 
Slika 2: Razvoj produktov hidratacije in strukture por [12] 
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Trikalcijev aluminat (C3A) je od vseh mineralov v prvi in drugi fazi hidratacije najbolj aktiven ter s 
potekom hidratacije proizvede kratka in dolga vlakna oz. iglice etringita. Ob koncu 2. faze prične 
reagirati mineral trikalcijev silikat (C3S), kar vodi do oblikovanja zunanjega kalijevega silikat hidrata 
(C-S-H) na površini iglic etringita. Temu sledi sekundarna hidratacija C3A, ki proizvede dolge iglice 
etringita in nato se prične oblikovanje notranjega C-S-H. Torej prvih nekaj dni se oblikujeta zunanji in 
notranji C-S-H gel. Iz reakcije C3S nastane C-S-H v obliki podolgovatih vlaken. Po nekaj dneh, kot 
posledica reakcije dikalcijevega silikata (C2S), ki počasneje reagira kot C3S, nastane notranji C-S-H gel, 
kateri je zelo gost oz. gostejši od zunanjega C-S-H gela. Upoštevati je treba, da prve stike med 
cementnimi zrni povzroči C-S-H. Z usedanjem (obarjanjem) raztopine nastane tudi CH, ki kristalizira v 
porah. Slika 3 prikazuje oblikovanje posameznih produktov hidratacije, kot funkcijo časa. 
 
 
Slika 3: Formiranje posameznih produktov hidratacije [12] 
 
CH so veliki kristali, ki so velikosti 10 μm ali večji in so šesterokotne oblike. Pri hidrataciji Portland 
cementa je etringit tipično v obliki tankih iglic dolžine 10 μm in premera 0,25 μm (Slika 4). Z razliko 
od C-S-H vlaken/iglic se iglice etringita ne vežejo med seboj. 
 
 
Slika 4: Mikroskopski prikaz hidratirane cementne paste [13]  
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2.1.4.2 Struktura por 
 
Cementna pasta je med strjevanjem srednje poroznosti. Oblikovanje strukture por je v glavnem odvisno 
od procesa (stopnje) hidratacije in vodo/cementnega (v/c) razmerja. Pore glede na splošen dogovor 
delimo na gelske pore, kapilarne pore in zračne mehurčke. 
- Gelske pore so bistven del C-S-H in so zelo majhne (0,5 do 10 nm premera). Odprte gelske 
pore (velike gelske pore premera 5 nm) nastajajo v zunanjem C-S-H gelu, goste gelske pore 
(majhne gelske pore < 5nm) nastajajo v notranjem C-S-H gelu. 
 
Kapilarne pore nastanejo, ker produkti hidratacije ne zapolnijo vsega prostora v hidratiziranem 
vezivu. Te pore so večje od gelskih por in so reda velikosti 10 nm do 10 μm. Prav tako je količina 
in velikost kapilarnih por odvisna od stopnje hidratacije in v/c razmerja. Število kapilarnih por 
oziroma njihova velikost se povečuje z večanjem v/c razmerja, njihova velikost se zmanjšuje 
oziroma njihovo število se manjša s potekom hidratacije. Za prepuščanje vode so odgovorne 
kapilarne pore. 
 
- Zračni mehurčki so reda velikosti od 10 do 1000 μm in so zaprti za vdor vode. 
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3 ELEKTRIČNA PREVODNOST CEMENTNIH KOMPOZITOV 
 
Električna prevodnost je sposobnost kovine ali raztopine, da prevaja električni tok. Nas zanima 
prevodnost mladih oziroma svežih cementnih kompozitov, ki spadajo med raztopine. V raztopinah so 
ioni tisti, ki so nosilci naboja. Električni tok v raztopini je dejansko gibanje ionov v njej. Večja kot je 
koncentracija teh ionov, bolj je material prevoden. Prevodnost merimo z elektrodama, ki ju damo v 
raztopino in je sorazmerna s površino elektrode ter obratno sorazmerna z razdaljo med elektrodama. 
Napetost (U) med elektrodama merimo v voltih [V], električni tok (I) med elektrodama pa v amperih 
[A]. Ko poznamo napetost in električni tok, lahko s pomočjo Ohmovega zakona izračunamo električno 
upornost (R) ter nato določimo električno prevodnost. 








Prevodnost merjenca (G) je recipročna vrednost upornosti in jo izrazimo s formulo: G =  
1
𝑅




Specifična električna prevodnost je recipročna (obratna) vrednost specifične upornosti  [Ω m] in jo 
izrazimo z enoto simens na meter [S/m]. [14][15] 
Električna prevodnost se razlikuje za različna agregatna stanja materiala, zato je primeren parameter za 
raziskovanje sprememb v mikrostrukturi cementnih kompozitov med procesom hidratacije. 
 
3.1 Prevodnost cementne paste in stopnja hidratacije 
 
Prevodnost cementne paste pri nizkih frekvencah napetosti in toka je v glavnem odvisna od števila med 
seboj povezanih kapilarnih por v cementni pasti. Glavni prevodnik v cementni pasti je kapilarna voda, 
saj so produkti hidratacije, ki blokirajo povezave med porami, zelo slabi prevodniki. Zmanjšanje 
medsebojne povezanosti por vpliva na padec prevodnosti. Poglavje 3.1 temelji na viru [16]. 
 
Prevodnost v glavnem določa količina kapilarne vode v sistemu por. Količina vode v sistemu por in 
cementni pasti pa je določena s stopnjo hidratacije in začetno količino vode v cementni pasti. Prevodnost 
je pokazatelj količine proste vode v strukturi odprtih por. Takoj po mešanju so vse »pore« (ne gre za 
klasične pore ampak za prostor med zrni cementa in produkti hidratacije, ki je zapolnjen z vodo) 
povezane med seboj, zato je v tej fazi prevodnost direktni pokazatelj vsebnosti vode v cementni pasti. 
Med hidratacijo lahko produkti hidratacije zaprejo določene povezave med porami, rezultat je hitro 
zmanjšanje prevodnosti. Prevodnost je zato pokazatelj povezanosti strukture por v cementni pasti (Slika 
5). 
 
Slika 5: Shematski prikaz povezanosti kapilarnih por 
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3.2 Prevodnost malte in betona 
 
Sedaj, ko razumemo električne lastnosti hidratacije cementne paste, lahko razumemo tudi električne 
lastnosti malte in betona. Vrednosti električne prevodnosti cementne paste, kjer poteka hidratacija, so 
veliko večje, v primerjavi s prevodnostjo agregata. Agregat je po prostorninskem deležu najbolj 
zastopan material v malti in betonu, a se med hidratacijo ne spreminja. Torej prevodnost cementne paste, 
kljub majhnemu prostorninskemu deležu v primerjavi z agregatom, določa električno prevodnost malte 
in betona. Navadno gost agregat ne vsebuje veliko vode in zato nekoliko zmanjšuje prevodnost 
cementnega kompozita. Faktorja, ki vplivata na vsebnost vode v mešanici in posledično na električno 
prevodnost sta vodo cementno razmerje in poroznost agregata. Večja količina vode v mešanici povzroči 
višje vrednosti prevodnosti. Zunanja vpliva, kot sta temperatura in vlaga, pa prav tako vplivata na 
izmerjeno električno prevodnost. Te vplive okolja je potrebno upoštevati pri interpretaciji meritev. [17] 
 
3.3 Razvoj trdnosti in povezava s prevodnostjo 
 
Za praktične namene lahko poenostavimo, da je stopnja hidratacije linearno povezana s trdnostjo. Da bi 
ugotovili povezavo med tema parametroma, so opravili preizkuse tlačne trdnosti na betonskih kockah 
150 x 150 x 150 mm3  pri starosti 1, 2, 3, 6 in 28 dni. Te kocke so negovali pri enakih pogojih kot kocke, 
ki so jo uporabili za meritev električnih lastnosti. Temperatura okolja, kjer se bile kocke shranjene, je 
bila 20 °C. Vse kocke so bile pokrite s folijo, zato, da so preprečili izmenjavo vlage z okoljem. Poglavje 
3.3 temelji na viru [18]. 
 
Prevodnost v času hidratacije pada, zaradi zmanjšanja količine kapilarne vode, zaradi zmanjšanja 
povezanosti kapilarnih por med seboj (produkti hidratacije prekinejo določene povezave med porami). 
Prevodnost nekaj časa narašča samo v začetni fazi hidratacije, torej takoj po mešanju (prikazano na 
grafikonih v poglavju 6.1.1). Pred koncem faze mirovanja začne prevodnost padati. Torej v nekem 
trenutku izmerjeni prevodnost in temperatura cementnega kompozita pripadata stopnji hidratacije s 
pripadajočo trdnostjo za določeno mešanico. Zveza med prevodnostjo in trdnostjo ni odvisna od vodo-
cementnega razmerja in manjših sprememb količine agregata. 
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4 MERSKI SISTEMI ZA IZVAJANJE EKSPERIMENTALNIH METOD 
 
Pri ugotavljanju poteka hidratacije in trdnosti cementnih kompozitov (cementne paste, malte in betona) 
smo uporabili sledeče neporušne metode preizkušanja: 
- merjenje temperature in električne prevodnosti s komercialnim sistemom ConSensor 2.0 
(sistem senzorjev CS), 
- merjenje temperature in vlage z merskim sistemom narejenim po meri (sistem senzorjev 
RPI), ki je v fazi razvoja. 
 
Pri ugotavljanju poteka hidratacije in trdnosti cementnih kompozitov (cementne paste, malte in betona) 
smo uporabili sledeče standardizirane porušne metode preizkušanja: 
- upogibni in tlačni preizkus modificirane cementne paste, 
- upogibni in tlačni preizkus modificirane cementne malte, 
- tlačni preizkus modificiranega betona. 
 
4.1 ConSensor 2.0 – sistem za merjenje temperature in električne prevodnosti 
 
V tem poglavju bom opisal komercialno dostopni sistem ConSensor 2.0, njegovo delovanje, uporabnost 
in določanje trdnosti s sistemom senzorjev CS. 
 
4.1.1 Opis naprave ConSensor 
 
 
Slika 6: Naprava ConSensor [19], 1 - LED lučka, ki prikazuje signal in stanje baterije. 2 - Start gumb. 3 - Vhod 
za napajalni kabel. 4 - Računalnik za zbiranje in pošiljanje podatkov. 5 - Sonda, ki jo vstavimo v vzorec. 
 
ConSensor 2.0 je komercialno dostopen sistem, s pomočjo katerega na neporušen način ocenjujemo 
tlačne trdnosti cementnih kompozitov starosti od 0-28 dni. Omenjena metoda se uporablja na 
Nizozemskem in je standardizirana. Naprava (Slika 6) meri temperaturo in prevodnost ter v kombinaciji 
z izmerjeno tlačno trdnostjo v laboratoriju omogoča neporušno oceno tlačne trdnosti na gradbišču. 
Tlačno trdnost na gradbišču določa na podlagi izmerjene prevodnosti in s pomočjo tako imenovane 
zrelostne metode. Senzor vstavimo v mešanico cementnega kompozita. Računalnik naprave preko 
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senzorja zbira ter shranjuje podatke in jih preko signala GSM posreduje na strežnik. Naprava torej deluje 
oz. je sposobna pošiljati zabeležene podatke od povsod, kjer je prisoten signal za mobilno telefonijo. 
Podatki so nato obdelani in dostopni preko spletne platforme (https://www.consensor.eu/). Pri 
normalnih okoliščinah bi morala napolnjena baterija naprave ConSensor (naprava CS) zadostovati za 
cel mesec uporabe. V primeru, da se baterija izprazni, lahko napravo priklopimo na električno omrežje 
preko napajalnega kabla. Vsebina v poglavju 4.1 temelji na viru [20]. 
 
4.1.2 Uporabnost 
- Ocena tlačne trdnosti cementnih kompozitov do starosti 28 dni, 
- kontrola kvalitete cementnih kompozitov, 
- določanje pravega trenutka za odstranitev opaža oziroma kalupa, 
- nadzorovanje temperature cementnih kompozitov, zato da se lahko prepreči pregrevanje 
oziroma zmrzovanje. 
 
4.1.3 Električna prevodnost mladega betona 
 
Specifična električna prevodnost (izražena z enoto S/m oz. mili-Simens/centimeter) je količina, ki nam 
pove kako dobro material prevaja elektriko. Pri svežem betonu to določata količina vsebovane proste 
vode (tiste, ki še ni bila porabljena med procesom hidratacije) in struktura por. Oba parametra, ki 
vplivata na prevodnost, se v času hidratacije oz. strjevanja betona spreminjata. Prav tako se z 
manjšanjem količine proste vode in spreminjanjem strukture in povezanosti por spreminja tudi trdnost, 
saj se le ta povečuje. Torej sistem senzorjev CS lahko s pomočjo zveze med električno prevodnostjo in 
tlačno trdnostjo napove trdnost betona, vendar pa moramo zato v času hidratacije izvesti zadostno 
količino tlačnih preizkusov. 
 
4.1.4 Zrelostna metoda ugotavljanja tlačne trdnosti betona 
 
Strjevanje betona je eksotermna reakcija, kar pomeni, da se v času strjevanja med procesom hidratacije 
sprošča toplota. Količina sproščene toplote je lahko merilo za tlačno trdnost betona. To načelo je osnova 
za ugotavljanje tlačne trdnosti betona z zrelostno metodo. Te metode nismo uporabili v sklopu 
diplomske naloge, podrobneje je opisana v Nizozemskem standardu NEN 5970. 
 
4.1.5 Preizkus opreme za merjenje temperature in prevodnosti 
 
Pred merjenjem temperature in prevodnosti na vzorcih različnih cementnih kompozitov smo preverili 
delovanje treh naprav CS, ki smo jih uporabili za preizkus. Sondo enega senzorja smo potopili v pitno 
vodo, sondo drugega senzorja pa smo potopili v slano vodo. S pomočjo testa smo ugotovili, če senzorji, 
ki smo jih nameravali uporabiti za preizkuse, delujejo oz. smo se spoznali z načinom zapisovanja 
podatkov na spletni strani. Podatki so preko spletne platforme sistema ConSensor 2.0 zapisani v formatu 
pdf in v Excelovem dokumentu (Microsoft Office). V obliki pdf so podani podatki projekta, podatki 
mešanice cementnega kompozita itd. (Slika 7). Uporabno je to, da je v obliki pdf izpisa izrisan graf 
trdnosti, ki temelji na prevodnosti, in graf, ki temelji na zrelostni metodi. Podatki, ki so s strani spletne 
platforme zapisani v Excelovem dokumentu, so izpisani v obliki preglednic in omogočajo preprosto 
nadaljnjo obdelavo. Slednji tip zapisa smo uporabili v sklopu diplomske naloge tako, da smo grafikone 
v omenjenem programu izrisali sami. 
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Slika 7: Prikaz načina izpisa podatkov na spletni strani sistema ConSensor  2.0  [21] 
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4.2 Sistem senzorjev RPI za merjenje vlage in temperature 
 
V tem poglavju je opisan prototip senzorjev, ki preko mini računalnika Raspberry Pi merijo temperaturo 
in vlažnost. Opisano je tudi njihovo delovanje in uporaba. V nadaljevanju je ta merski sistem imenovan 
kot sistem senzorjev RPI. Vsebina poglavja 4.2 temelji na viru [22]. 
 
4.2.1 Predstavitev sistema senzorjev RPI 
 
Na Fakulteti za elektrotehniko Univerze v Ljubljani (UL FE) razvijajo sistem za merjenje temperature 
in vlažnosti v cementnih kompozitih. Prototip sistema je sestavljen iz senzorjev za merjenje temperature 
in vlage, sistema za shranjevanje in obdelavo signalov ter podatkov in sistema za napajanje. Ker v 
prihodnosti želimo senzorje vmešati v sveže cementne kompozite pred vlivanjem v opaž, bo takrat  
moral biti sistem senzorjev brezžičen, sonde pa dovolj majhne (velikosti do enega centimetra). Morale 
bodo delovati dlje časa brez napajanja in biti odporne na vplive okolja (vlago, vodo, alkalno okolje itd.). 
Prototipi senzorjev, ki so bili uporabljeni za testiranje v okviru diplome, so bili razviti po meri za ta 
namen. 
 
Prototip sistema za merjenje je sestavljen iz osmih združenih sond, ki merijo temperaturo in relativno 
vlažnost, ter enote za shranjevanje podatkov Raspberry Pi3 (Slika 8). Sonde senzorja, ki smo jih vstavili 
v svežo mešanico, so senzorji z digitalnim I2C vmesnikom (SHT25 po Sensironu) obdani s slojem za 
zaščito (zagotavlja IP67 zaščito po standardu EN 62262) pred prahom, vstopom vode in kontaminacijo 
s cementnim kompozitom. Da bi sonde čim manj vplivale na hidratacijo cementnih kompozitov, so 
zasnovane tako, da so čim manjše (6 mm x 6 mm x 2 mm). Prototipske sonde so z glavno enoto za 
beleženje podatkov povezane s tanko bakreno žico 0,1 mm premera (Slika 9). Žice so tanke zato, da bi 
se izognili nezaželenim termodinamičnim vplivom (zapora izhoda zračnih mehurčkov, čim manjši 
toplotni tok, kapilarno delovanje itd.) na relaciji od površine materiala proti senzorjem. 
 
  
Slika 8: Mikro računalnik Raspberry Pi Slika 9: Izolirane bakrene žičke s sondami za 
merjenje temperature in vlage 
 
Sistem je bil kalibriran v laboratoriju na UL FE, s čimer je bila določeno območje delovanja senzorjev. 
Vlažnost lahko merimo med 10 % in 95 % RH. Temperaturo so umerili pri 20 °C in 40 °C. Maksimalna 
merilna napaka senzorja je bila manjša od 2,5 % RH. 
 
Odločili smo se, da bomo vzporedno z meritvami s sistemom senzorjev RPI izvedli tudi meritve s 
sistemom senzorjev CS. Teste smo izvajali v cementnih kompozitih sestave, ki so predpisane v 
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programu Round Robin Testing (RRT+). Po tem protokolu se izvajajo standardizirani in 
nestandardizirani testi, s katerimi se ugotavlja lastnosti cementnih kompozitov različnih velikosti in 
starosti po številnih laboratorijih za testiranje materialov in konstrukcij po Evropi. Izvedba preizkusov 
s sistemoma senzorjev CS in RPI je opisana v poglavju 5. 
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5 PRIPRAVA KALUPOV MEŠANIC, NAMESTITEV SENZORJEV IN IZVEDBA 
MERITEV 
 
V poglavju 5 podrobneje obravnavamo pripravo kalupov, recepture mešanic in samo namestitev 
senzorjev ter izvedbo neporušnih meritev. 
 
5.1 Priprava kalupov in namestitev senzorjev 
 
V priročniku za uporabo sistema senzorjev CS je navedeno, da mora biti senzor pravilno nameščen v 
kalup z merjeno mešanico oz. v element iz cementnega kompozita (v nadaljevanju preizkušanec), če 
želimo pridobiti verodostojne rezultate. Sonda oz. senzor mora biti od površine preizkušanca oddaljen 
50 mm ali več ter jo moramo namestiti vzporedno s površino (Slika 10). 
 
 
Slika 10: Postavitev senzorja v laboratorijski mešanici oz. na terenu [23] 
 
Standardne velikosti prizme 4 cm x 4 cm x 16 cm (za cementno pasto in malto) oz. kocke 15 cm x 15 
cm x 15 cm (za beton), ki smo jih uporabili za upogibne in tlačni preizkuse, niso nudili dovolj kritja za 
senzor. Da bi zagotovili ustrezen postopek merjenja, je bilo potrebno zasnovati in izdelati posebne 
kalupe. Odločili smo se, da uporabimo kalup širine 5 cm, višine 10 cm in dolžine 15 cm (Slika 11), zato 
da bi bil senzor obdan z zadostno količino mešanice, in da pri tem ne bi porabili prevelikih količin 
materiala. Želeli smo tudi zmanjšati izgube toplote med hidratacijo, zato so bili kalupi izdelani iz 
ekstrudiranega polistirena in sestavljeni ter zalepljeni s silikonom, da bi preprečili morebitno iztekanje 
tekočine na stikih. 
 
Slika 11: Po meri izdelan kalup š/v/d = 5 cm/10 cm/15 cm z vstavljenima sondama senzorjev CS in RPI 
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Opis postopka izvedbe neporušnih preiskav na cementnih kompozitih s sistemoma senzorjev CS 
in RPI 
 
Sistem senzorjev CS je bil razvit tako, da omogoča oceno tlačne trdnosti betona na osnovi znane zveze 
med prevodnostjo in trdnostjo. Najprej mora biti zveza med tema dvema parametroma za posamezno 
mešanico betona (cementne paste, malte) določena v laboratoriju in šele nato jo lahko uporabimo v 
praksi. Dva različna načina rabe sistema senzorjev CS zahtevata tudi dva različna načina merjenja. 
 
- Pred preizkusom v laboratoriju je bilo potrebno preveriti, da je baterija naprave ConSensor 
(računalnik za beleženje in posredovanje podatkov) napolnjena, v nasprotnem primeru je bilo 
napravo potrebno preko napajalnega kabla priklopiti na električno omrežje. Med preizkusom 
nismo želeli imeti podatkovnega mrka pri meritvah in posledično napak pri rezultatih, zaradi 
izpraznjene baterije oz. izgube napajanja naprave ConSensor, zato je bila naprava celoten čas 
merjenja priklopljena na električno omrežje. 
 
- 1. Po standardiziranih postopkih (opisanih v poglavju 5.3.1) smo pripravili mešanico 
modificirane cementne paste (MCP) za 6 prizem velikosti 4 cm x 4 cm x 16 cm za preizkus 
upogibne in tlačne trdnosti, od tega tri prizme za upogibni in tlačni preizkus po 48 urah in tri 
prizme za upogibni tlačni preizkus po 7 dneh od priprave mešanice. Pripravili smo tudi tri vzorce 
velikosti 5 cm x 10 cm x 15 cm. V dva vzorca smo vstavili sondo za merjenje temperature in 
prevodnosti s sistemom senzorjev CS, na tretji vzorec smo namestili sondi za merjenje 
ultrazvoka, v vse tri vzorce smo namestili tudi senzorje sistema RPI za merjenje temperature in 
vlažnosti. 
2. Po standardiziranih postopkih (opisanih v poglavju 5.3.2) smo pripravili mešanico 
modificirane cementne malte (MOM) za 6 prizem velikosti 4 cm x 4 cm x 16 cm za preizkus 
upogibne in tlačne trdnosti, od tega tri prizme za upogibni in tlačni preizkus po 48 urah in tri 
prizme za upogibni tlačni preizkus po 7 dneh od priprave mešanice. Pripravili smo tudi tri vzorce 
velikosti 5 cm x 10 cm x 15 cm. V dva vzorca smo vstavili sondi za merjenje temperature in 
prevodnosti s sistemom senzorjev CS, na tretji vzorec smo namestili sondi za merjenje 
ultrazvoka, v vse tri vzorce smo namestili tudi senzorje sistema RPI za merjenje temperature in 
vlažnosti. 
3. Po standardiziranih postopkih (opisanih v poglavju 5.3.3) smo pripravili mešanico 
modificiranega betona (MOC) za 6 kock velikosti 15 cm x 15 cm x 15 cm za preizkus tlačne 
trdnosti, od tega 3 kocke za tlačni preizkus po 48 urah in 3 kocke za tlačni preizkus po 7 dneh 
od priprave mešanice. Pripravili smo tudi 3 vzorce velikosti 5 cm x 10 cm x 15 cm, kamor smo 
vstavili sonde za merjenje temperature in prevodnosti s sistemom senzorjev CS in sonde za 
merjenje temperature in vlažnosti s sistemom senzorjev RPI. 
           
- Pri vseh treh mešanicah (MCP, MOM in MOC) smo sonde CS in RPI sistemov senzorjev 
namestili v sredino dveh vzorcev v obliki prizme velikosti 5 cm x 10 cm x 15 cm. 
 
- Po pritisku rdečega gumba za prižig (na sliki 12 označen s številko 2) na napravi CS je možno 
približno po 10 min na spletni strani videti, če je naprava CS aktivirana ali ne. Prav tako se po 
10 min pričnejo izpisovati podatki o temperaturi in prevodnosti na grafikonu oz. v preglednici. 
 
- Računalnik sistema senzorjev CS za zbiranje in beleženje podatkov je s spletno stranjo povezan 
preko signala GSM (povezan je enako kot mobilni telefon). Za nemoteno zajemanje in 
posredovanje podatkov mora imeti naprava stabilen signal GSM. To lahko preverimo tako, da 
preverimo moč signala na mobilnem telefonu. Če je signal prisoten na mobilni napravi bi ga 
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morala imeti tudi naprava CS. V nasprotnem primeru napravo CS prestavimo drugam, na drugo 
lokacijo. 
 
- V času po tem, ko kocke vzamemo iz kalupov in pred tlačnim preizkusom, jih hranimo v 
bazenčku z vodo, ki se nahaja v prostoru s temperaturo 20°C. Na prizmah/kockah, v katere 
nismo vstavili sond sistemov senzorjev CS in RPI, smo opravili meritve izmer in mase ter tlačni 
preizkus. Po 48 urah smo te teste opravili na treh prizmah/kockah, nato smo enake teste opravili 
po 7 dneh na preostalih treh prizmah/kockah. 
 
Slika 12: Stikala naprave ConSensor, gumb za prižig in led lučka, ki prikazuje moč signala in stanje baterije, 
vhod za utp kabel s sondo [23] 
 
Sistem senzorjev CS omogoča tudi opravljanje meritev na gradbišču, vendar to nismo izvedli v okviru 
diplomske naloge. Merimo lahko električno prevodnost cementnih kompozitov, ki jo primerjamo z 
meritvami prevodnosti in tlačne trdnosti iz laboratorija ter s korelacijo nato ocenimo tlačno trdnost 
betona na gradbišču brez, da bi bilo pri tem potrebno iz konstrukcije odvzemati oz. vrtati vzorce. Torej 
tlačno trdnost ocenimo z neporušno metodo oz. na neporušen način. Spodaj je opisan postopek izvedbe 
meritev na gradbišču. 
- Sondo pritrdimo na mesto, kjer želimo izvajati meritve (za primerno mesto v konstrukciji se 
posvetujemo z odgovornim inženirjem). Sondo naprave CS moramo namestiti tako, da se nahaja 
50 mm pod površino betona. Za lažjo namestitev sonde lahko uporabimo lepilni trak in jo 
prilepimo na armaturne palice. 
 
- Drugi konec utp kabla (na sliki 12 označen s številko 1) na sondi vklopimo v napravo CS, tako 
da se zaskoči, ter da sta sonda, ki je v vzorcu, in naprava CS med seboj povezani. Pritisnemo 
rdeči gumb za prižig (na sliki 12 označen s številko 2). Takoj, ko senzor zazna cementni 
kompozit, (spremembo električne prevodnosti), bo pričel z merjenjem in beleženjem podatkov. 
 
- Po približno 10 minutah bo na spletni strani vidno, če je naprava CS aktivirana. Izmerjeni 
temperatura in prevodnost bosta prikazani takoj, ko bo naprava CS pričela z merjenjem. Takoj, 
ko pride trdnost v območje kalibracijske krivulje (jo dobimo z laboratorijskimi meritvami), bo 
ta tudi prikazana. 
 
- Ko je dosežena želena trdnost, lahko zaključite projekt merjenja s klikom na ikono za zaključek 
projekta na spletni strani. 
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5.2 Priprava mešanic in vzorcev 
 
V tem poglavju opisujemo postopek priprave in mešanja sestavin ter preizkušanje konsistence in trdnosti 
cementne malte, paste in betona. Pripravo mešanic in preizkuse smo izvedli po protokolih predpisanih 
v razširjenem programu krožnih testov (RRT+) projekta COST TU 1404. Po tem protokolu se izvajajo 
standardizirani in nestandardizirani testi, s katerimi se ugotavlja lastnosti cementnih kompozitov v 
številnih laboratorijih za testiranje materialov in konstrukcij po Evropi. Priprava mešanic in vzorcev se 
navezuje na vir [24]. 
 
5.2.1 Priprava sestavin za MCP 
 
Vse sestavine (cement, plastifikator in voda) testirane mešanice cementne paste moramo 24 ur pred 
mešanjem hraniti v okolju s kontrolirano temperaturo in vlago. V okolju, kjer shranjujemo materiale za 
testirano mešanico, mora temperatura znašati T = 20 ± 2 °C, relativna vlažnost pa RH ≥ 50 % . 
 
Preglednica 2: Sestava mešanice modificirane cementne paste - MCP po RRT+ programu 
Osnovni Material Tip materiala Količina [kg/m3] 
Cement CEM I 52,5 N CE CP2 NF Gaurain 1299 
Dodatki Plastifikator SIKAPLAST Techno 80 5,85 
Dodana voda Voda, ki jo je potrebno dodati mešanici 514,8 
v/c razmerje                                                                                   0,40 
 
S pomočjo preglednice 2, kjer so posamezne sestavine podane v kg na m3 mešanice, izračunamo 
potrebno količino za 6 prizem MCP velikosti 4 cm x 4 cm x 16 cm (Preglednica 3) in za 3 prizme 
velikosti 5 cm x 10 cm x 15 cm (Preglednica 4), zraven pa prištejemo 20 % količini vsake sestavine, 
zaradi morebitnih izgub materiala med rokovanjem z mešanico in preiskavami. Ker je bila posoda 
mešalca premajhna za ves material skupaj (Preglednica 5), je bilo potrebno modificirano cementno pasto 
zamešati dvakrat. Prizme velikosti 4 cm x 4 cm x 16 cm smo potrebovali za izvedbo upogibnega in 
tlačnega preizkusa, in sicer 3 prizme za preizkus pri starosti MCP 48 ur ter 3 prizme za preizkus MCP 
pri starosti 7 dni. Potrebno je omeniti, da uporabljen plastifikator močno zavira vezanje cementa. 
 
Preglednica 3: Izračun količin za 6 prizem MCP velikosti 4 cm x 4 cm x 16 cm 
Material [g/cm3] 6(kom)x4x4x16 [cm3] [g] + 20 % izgub[g]  
cement 1,299 1536 1995,3 2394,3 
dodatki 0,00585 1536 8,9 10,8 
voda 0,5148 1536 790,7 948,9 
v/c razmerje     0,4 
 
Tri prizme velikosti 5 cm x 10 cm x 15 cm smo potrebovali za neporušni metodi merjenja temperature 
in električne prevodnosti s sistemom senzorjev CS oz. merjenje relativne vlažnosti ter temperature s 
sistemom senzorjev RPI. 
 
Preglednica 4: Izračun količin za 3 prizme MCP velikosti 5 cm x 10 cm x 15 cm 
Material [g/cm3] 3(kom)x5x10x15 [cm3] [g] + 20 % izgub [g] 
cement 1,299 2250 2922,8 3507,3 
dodatki 0,00585 2250 13,2 15,8 
voda 0,5148 2250 1158,3 1389,9 
v/c razmerje         0,4 
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Preglednica 5: Seštevek količin sestavin za MCP skupaj za vse prizme 
Vsota v g z upoštevanjem 20 % izgub polovica mase 
cement 5901,6 2950,8 
dodatki 26,6 13,3 
voda 2338,8 1169,4 
 vsota vsega materiala v g za MCP vsota skupaj/2 
 8267,0 4133,5 
 
5.2.1.1 Postopek mešanja MCP 
 
Da bi dobili primerljive rezultate, postopek mešanja izvajamo po standardu SIST EN 196-1 [25]: 
1. Notranji del mešalnika se pred mešanjem obriše z vlažno krpo. 
2. V posodo mešalnika (Slika 13) zlijemo vodo in plastifikator. V 10 sekundah dodamo cement, 
pazimo da ni izgub cementa oz. vode. 
3. Takoj zaženemo mešalec in mešanico mešamo z nizko hitrostjo (140±5 obratov/minuto). Stik 
vode in cementa označujemo kot čas pričetka vezanja (t0). 
4. Mešanje zaustavimo po 90 sekundah za 30 s in v tem času pasto, ki se je prijela na steno posode 
oz. mešalec odstranimo in jo odložimo na sredino mešalne posode. 
5. Ponovno zaženemo mešalec in z nizko hitrostjo mešamo naslednjih 90 sekund. Na koncu mora 
celotni postopek mešanje skupaj trajati 3 minute. Mešanico vlijemo v kalupe (Slika 14). 
 
  
Slika 13: Standardiziran mešalec RILEM-CEN Slika 14: Kalupa za prizme 4 cm x 4 cm x 16 cm 
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5.2.1.2 Kontrola konsistence sveže mešanice MCP z metodo razleza 
 
Kontrola konsistence sveže mešanice MCP z metodo razleza je potekala v skladu z modificiranimi 
določili standarda SIST EN 1015-3 [26]. Preiskavo smo opravili s pomočjo prisekanega stožca za 
preiskave razleza malt, ki je visok 60 mm in  ima zgornjo odprtino premera 70 mm, spodnjo pa 100 mm. 
Stožec smo postavili na ravno, gladko podlago in ga napolnili s pasto. Pri naših preiskavah smo pasto 
preprosto vlili v prisekan stožec. Lahko pa bi pasto v prisekan stožec vgradili v dveh slojih in vsak sloj 
zbili s predpisanim številom udarcev (po standard SIST EN 1015-3 [26]). Nato smo stožec dvignili in 
pustili, da se je pasta razlezla samo zaradi delovanja lastne teže. Razliti pasti smo izmerili dva med seboj 
pravokotna premera ter izračunali njuno povprečje. 
 
Na koncu smo izmerili razlez v dveh med seboj pravokotnih smereh (Slika 15) in kot rezultat zapisali 
povprečje obeh meritev, ki je znašalo 325 mm. 
 
  
Slika 15: Izmera premera razlezene sveže mešanice MCP 
 
5.2.2 Priprava sestavin za MOM 
 
Vse sestavine (pesek, cement, plastifikator in voda) testirane mešanice modificirane cementne malte 
moramo 24 ur pred mešanjem hraniti v okolju s kontrolirano temperaturo in vlago (T = 20 ± 2 °C, 
relativna vlažnost RH ≥ 50 %). Pred mešanjem mora temperatura vseh komponent znašati T = 20 °C. 
Pesek mora biti popolnoma suh (predhodno ga je potrebno popolnoma posušiti v sušilnici), zato da se 
izognemo morebitni dodatni vodi, ki bi jo prispeval vlažen oz. moker pesek. 
 
Preglednica 6: Sestava mešanice modificirane običajne cementne malte - MOM po RRT+ programu 
Osnovni Material Tip materiala Količina [kg/m3] 
Cement CEM I 52,5 N CE CP2 NF Gaurain 689 
Suh pesek 0-4 mm, REC GSM LGP1 (13 % CaO in 72 % SiO2) 1212 
Dodatki Plastifikator SIKAPLAST Techno 80 5,85 
Dodana voda Voda, ki jo je potrebno dodati mešanici 280,1 
v/c razmerje                                                                                                       0,40 
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S pomočjo preglednice 6, kjer so posamezne sestavine podane v kg na m3 mešanice, izračunamo 
potrebno količino materiala za 6 prizem MOM velikosti 4 cm x 4 cm x 16 cm (Preglednica 7) in za 3 
prizme velikosti 5 cm x 10 cm x 15 cm (Preglednica 8), zraven pa prištejemo 20 % količini vsake 
sestavine, zaradi morebitnih izgub materiala med rokovanjem z mešanico in preiskavami. Ker je bila 
posoda mešalca premajhna za ves material skupaj (Preglednica 9), je bilo potrebno modificirano 
cementno malto zamešati dvakrat. Potrebno je omeniti, da ima uporabljen plastifikator močan 
zavlačevalni učinek. Pesek, ki smo ga uporabili za mešanico je moral biti suh, zato smo ga predhodno 
posušili v zato namenjeni sušilnici. 
 
Preglednica 7: Izračun količin za 6 prizem MOM velikosti 4 cm x 4 cm x 16 cm 
Material [g/cm3] 6(kom)x4x4x16 [cm3] [g] + 20% izgub [g] 
cement 0,689 1536 1058,3 1269,9 
suh pesek 1,212 1536 1861,6 2233,9 
dodatki 0,00585 1536 8,9 10,8 
voda 0,2801 1536 430,2 516,3 
v/c razmerje         0,4 
 
Preglednica 8: Izračun količin za 3 prizme MOM velikosti 5 cm x 10 cm x 15 cm 
Material [g/cm3] 3(kom)x5x10x15 [cm3] [g] + 20 % izgub [g] 
cement 0,689 2250 1550,3 1860,3 
suh pesek 1,212 2250 2727 3272,4 
dodatki 0,00585 2250 13,2 15,8 
voda 0,2801 2250 630,2 756,3 
v/c razmerje     0,4 
 
Preglednica 9: Seštevek količin sestavin za MOM skupaj za vse prizme 
Vsota v g z upoštevanjem 20 % izgub polovica mase 
cement 3130,3 1565,2 
suh pesek 5506,4 2753,2 
dodatki 26,6 13,3 
voda 1272,6 636,3 
vsota vsega materiala v g za MOM vsota skupaj/2 
                   9935,8 4967,9 
 
5.2.2.1 Postopek mešanja MOM 
 
Tako kot shranjevanje sestavnega materiala za mešanico cementne malte mora biti tudi samo mešanje 
opravljeno v kontroliranem okolju (T = 20 ± 2 °C, relativna vlažnost RH ≥ 50 %). Da bi dobili primerljive 
rezultate postopek mešanja izvajamo po standardu SIST EN 480-1 [27]: 
1. Notranji del mešalnika se obriše z vlažno krpo, če je suh. 
2. V posodo mešalnika se strese pesek in cement (Slika 16)  in se ju suho meša 30 sekund. 
3. Nato se v naslednjih 30 sekundah doda vodo s plastifikatorjem Pričetek mešanja te faze 
označujemo kot čas pričetka vezanja (t0), saj cement prvič pride v kontakt z mešanico peska in 
cementa . 
4. Naslednjih 60 sekund nadaljujemo z mešanjem. 
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5. Mešanje ustavimo in iz sten posode v 30 sekundah odstranimo material, ki se je prijel nanjo. 
6. Mešanico mešamo še 1 minuto. V tem času bi morala biti procedura mešanja zaključena. 
Celotna procedura mešanja skupaj traja 3 minute in 30 sekund. Če v tem času mešanica ni 
postala dovolj homogena, se z mešanjem nadaljuje dokler ni dosežena želena homogenost 
mešanice. Morebiten dodaten čas mešanja mora biti zabeležen. 
 
 
Slika 16: Dodajanje sestavin za MOM v mešalec 
 
5.2.2.2 Kontrola konsistence sveže mešanice MOM z metodo razleza 
 
Postopek izvedbe kontrole konsistence sveže mešanice MOM je bil narejen v skladu z modificiranim 
postopkom SIST EN 1015-3 [26], opisanem v poglavju 5.3.1.2 in je enak postopku za mešanico MCP.  
 
Povprečje dveh med seboj pravokotnih premerov razlezene modificirane cementne malte (izvajanje 
meritev je prikazano na slikah 17 in 18)  znaša 253 mm. 
 
  
Slika 17: Konus z MOM na razlezni mizi Slika 18: Izmera premera razlezene sveže 
mešanice MOM 
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5.2.3 Priprava sestavin za MOC 
 
Vse sestavine (pesek, agregat, cement, plastifikator in voda) testirane mešanice betona morajo biti vsaj 
7 dni pred mešanjem shranjene v okolju s kontrolirano temperaturo in vlago. V okolju, kjer se 
shranjujejo materiali za testirano mešanico, mora biti vseh 7 dni pred mešanjem temperatura T = 20 ± 2 
°C, relativna vlažnost pa RH ≥ 60 % . 
 
Preglednica 10: Sestava mešanice modificiranega običajnega betona - MOC po RRT+ programu 
Osnovni Material Tip materiala Količina 
[kg/m3] 
Cement CEM I 52,5 N CE CP2 NF Gaurain 439 
Suh pesek 0-4 mm, REC GSM LGP1 (13 % CaO in 72 % SiO2) 772 
Polno zasičen agregat 4-11 mm, R GSM LGP1 (okrogel, vsebuje silikat in 
apnenec) 
525 
Polno zasičen agregat 11-32 mm, R Balloy (okrogel, vsebuje silikat in apnenec) 424 
Dodatki Plastifikator SIKAPLAST Techno 80 3.73 
Dodana voda Voda, ki jo je potrebno dodati mešanici 178.4 
v/c razmerje                                                                                                        0.40 
 
S pomočjo preglednice 10, kjer so posamezne sestavine podane v kg na m3 mešanice, izračunamo 
potrebno količino materiala za 6 kock velikosti 15 cm x 15 cm x 15 cm (Preglednica 11) in za 3 prizme 
velikosti 5 cm x 10 cm x 15 cm (Preglednica 12), zraven pa prištejemo 20 % vsake sestavine, zaradi 
morebitnih izgub materiala med rokovanjem z mešanico in preiskavami. Celotno količino potrebnega 
materiala smo izračunali in je zapisana v preglednici 13. Kocke velikosti 15 cm x 15 cm x 15 cm smo 
potrebovali za izvedbo tlačnega preizkusa, in sicer 3 kocke za preizkus pri starosti 48 ur ter 3 kocke za 
preizkus pri starosti 7 dni. Potrebno je omeniti, da ima uporabljen plastifikator močan zavlačevalni 
učinek. 
 
Preglednica 11: Izračun količin za 6 kock velikosti 15 cm x 15 cm x 15 cm 
Material [g/cm3] 6(kom)x15x15x15 [cm3] [g] + 20 % izgub [g] 
cement 0,439 20250 8889,8 10667,7 
suh pesek 0,772 20250 15633,0 18759,6 
gramoz 4/11 0,525 20250 10631,3 12757,5 
gramoz 11/32 0,424 20250 8586,0 10303,2 
dodatki 0,00373 20250 75,5 90,6 
voda 0,1784 20250 3612,6 4335,1 
v/c razmerje        0,4 
 
Preglednica 12: Izračun količin za 3 prizme MOC velikosti 5 cm x 10 cm x 15 cm 
Material [g/cm3] 3(kom)x5x10x15 [cm3] [g] + 20 % izgub [g] 
cement 0,439 2250 987,8 1185,3 
suh pesek 0,772 2250 1737,0 2084,4 
gramoz 4/11 0,525 2250 1181,3 1417,5 
gramoz 11/32 0,424 2250 954,0 1144,8 
dodatki 0,00373 2250 8,4 10,1 
voda 0,1784 2250 401,4 481,7 
v/c     0,4 
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Preglednica 13: Seštevek količin sestavin za MOC skupaj za vse kocke in prizme 
Vsota v g z upoštevanjem 20 % izgub 
cement 11853 
suh pesek 20844 
m gramoz 4/11 14175 
m gramoz 11/32 11448 
dodatki 100,7 
voda 4816,8 
vsota vsega materiala v g za MOC 
 63237,5 
 
V preglednici 13 so izračunane količine vhodnega materiala glede na recepturo mešanice, vendar pri 
temu ni upoštevana dejanska vlažnost agregata, zato je bilo potrebno izračunati dejansko vlažnost 
agregata, kar je prikazano v preglednici 14. 
  
Frakcija agregata je mešanica zrn agregata omejena s spodnjo nazivno velikostjo (d) in zgornjo nazivno 
velikostjo (D) zrna [28]. Pri frakciji agregata 4/11, zrna agregata padejo skozi sito z odprtinami velikosti 
11 mm in ostanejo na situ z odprtinami velikosti 4 mm. 
 
Na začetku smo morali določiti dejansko vlažnost agregata, ki smo ga nameravali uporabiti za betonsko 
mešanico. Postopek določitve oz. izračuna dejanske vlažnosti posameznih frakcij agregata: 
1. Maso posode (mposode) v kateri smo tehtali agregat smo stehtali. 
2. V posodo smo dali delno vlažen agregat in ju skupaj stehtali, da smo dobili maso delno vlažnega 
agregata s posodo (mvl s posodo). 
3. Maso delno vlažnega agregata (mvl), dobimo, če od mase vlažnega agregata skupaj s posodo 
odštejemo maso posode, v kateri smo tehtali agregat oz. po formuli: mvl = mvl s posodo - mposode. 
4. Vlažen agregat s posodo smo postavili v sušilnico s temperaturo zraka 1105 °C in ga posušili 
ter stehtali, da smo dobili maso suhega agregata s posodo (msuh s posodo). 
5. Maso suhega agregata (msuh) smo dobili tako, da smo od mase suhega agregata s posodo odšteli 
maso posode v kateri smo tehtali agregat oz. po formuli: msuh = msuh s posodo - mposode. 
6. Nato smo lahko izračunali dejansko vlažnost (vld) posamezne frakcije agregata po formuli:   
 vld  =  
𝑚𝑣𝑙−𝑚𝑠𝑢ℎ
𝑚𝑠𝑢ℎ
 ∗  100 %. 
 
Projektirana vlažnost agregata (vlp) je za posamezno frakcijo agregata določena v recepturi (RRT+) za 
modificiran beton. V preglednici 14 je prikazan izračun dejanske vlažnosti agregata, kjer je določena 
količina vode že vezana na zrna agregata, vendar pa ta ni enaka projektni vlažnosti. 
 
Preglednica 14: Vrednosti dejanske vlažnosti agregata za posamezne frakcije agregata 
Frakcija agregata 4/11 11/32 
mposode 941,5 g 940,6 g 
mvl s posodo 1441,7 g 1441,6 g 
mvl  500,3 g 501,0 g 
msuh s posodo 1440,2 g 1439,7 g 
msuh 498,7 g 499,2 g 
dejanska vlažnost agregata (vld) 0,3 % 0,4 % 
projektirana vlažnost agregata (vlp) 2,6 % 2,3 % 
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Da bi pri obeh frakcijah agregatov, ki smo ju uporabili za mešanico betona, dosegli projektirano 
vlažnost, smo morali dodati določeno količino vodo. Količino vode, ki jo je bilo potrebno dodati, da bi 
dosegli projektirano vlažnost mešanice, smo izračunali po sledečem postopku (vrednosti so izračunane 
v preglednici 15): 
1. Potrebno maso agregata delne vlažnosti (m) smo že izračunali in je zapisana v preglednici 17. 
2. Masi posameznih frakcij agregata z upoštevanjem njunih dejanskih vlažnosti (mpotrebno) smo 




3. Sledil je izračun količine vode, ki jo je potrebno dodati posamezni frakciji agregata, to smo 
storili s pomočjo sledeče formule: Δmvode = m - m potrebno. 
4. Količino vode skupaj (Δmvode skupaj), ki jo je bilo potrebno dodati mešanici, smo izračunali po 
formuli: Δmvode skupaj = Δmvode(4/11) + Δmvode(11/32), kjer sta Δmvode(4/11) in Δmvode(11/32) količini vode 
za posamezno frakcijo agregata. 
 
Preglednica 15: Izračun količine vode, ki jo je bilo potrebno dodati mešanici 
Frakcija agregata 4/11 11/32 
m 14,2 kg 11,4 kg 
m potrebno = m x (1+vld/100)/(1+vlp/100) 13,9 kg 11,2 kg 
Δmvode [kg]= m - m potrebno 0,3 kg 0,2 kg 
Δmvode [g] 317,3 g 211,1 g 
Δmvode skupaj = Δmvode(4/11) + Δmvode(11/32) 528,4 g 
 
Da bi ustvarili mešanico, ki je enaka navedeni v recepturi oziroma, da bi dosegli ustrezno projektirano 
vlažnost mešanice smo morali pred mešanjem mešanici dodati 528,4 g vode. Ker smo dodali 528,4 g 
vode je bilo potrebno odvzeti 317,3 g agregata frakciji 4/11 in 211,1 g agregata frakciji 11/32 . V 
preglednici 16 so prikazane končne potrebne količine za predpisano mešanico. 
 
Preglednica 16: Končni seštevek količin vseh potrebnih sestavin za MOC 
Material količine 
cement 11,9 kg 
suh pesek 20,8 kg 
gramoz 4/11 13,9 kg 
gramoz 11/32 11,2 kg 
dodatki 100,7 g 
voda 5,3 kg 
Skupaj 63,2 kg 
 
5.2.3.1 Postopek mešanja MOC 
 
Tako kot shranjevanje sestavnega materiala za betonsko mešanico, mora biti tudi samo mešanje 
opravljeno v kontroliranem okolju. Da bi dobili primerljive rezultate, postopek mešanja izvajamo po 
standardu SIST EN 480-1 [27]: 
1. Notranji del mešalnika se obriše z vlažno krpo, če je suh. 
2. V posodo mešalnika (Slika 19) se doda agregat in pesek. 
3. Material se 30 sekund suho meša. 
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4. Nato se doda cement, mešanico se meša še 30 sekund. Pričetek mešanja te faze označujemo kot 
čas pričetka vezanja (t0), saj cement prvič pride v kontakt z navlaženim agregatom in peskom 
oz. vodo. 
5. Naslednjih 30 s se v mešanico vliva voda in plastifikator. 
6. Nato mešanico mešamo 1 minuto. Mešanje vstavimo in iz sten posode odstranimo material, ki 
se je prijel nanjo. Mešanico mešamo še 1 minuto. V tem času bi morala biti procedura mešanja 
zaključena. 
7. Če v tem času mešanica ni postala dovolj homogena, se z mešanjem nadaljuje dokler ni 
dosežena želena homogenost mešanice. Morebiten dodaten čas mešanja mora biti zabeležen. 
 
 
Slika 19: Mešalec s katerim smo zamešali beton 
 
5.2.3.2 Kontrola konsistence sveže mešanice MOC z metodo razleza 
 
Postopek izvedbe kontrole konsistence sveže mešanice MOC z metodo razleza je bil v skladu s SIST 
EN 12350-2 [29].  
 
Na razlezno mizo postavimo skrajšan kovinski konus (premer osnove 200 ± 2 mm, premer vrha 130 ± 
2 mm, višina 200 ± 2 mm), ki ga napolnimo v dveh približno enakih plasteh. Vsako plast nabijemo z 
lesenim nabijačem prečnega prereza 4 cm x 4 cm. Po nabijanju druge plasti odstranimo presežek betona. 
Po 30-ih sekundah pazljivo odstranimo konus. Stopimo na stopalko na sprednji strani osnovnega okvirja 
razlezne mize, dvignemo zgornjo ploščo za 4 cm (do distančnika) in jo spustimo. Postopek ponovimo 
15 krat. Cementna pasta se razleze po razlezni mizi. Mera konsistence po tej metodi je povprečje dveh 
med seboj pravokotnih premerov razlezene cementne paste vzporedno s stranicama mize, zaokroženo 
na 10 mm. Metoda je primerna za uporabo v območju razlezov 620 mm ≥ d ≥ 340 mm. [30] 
 
Izmerili in izračunali smo povprečje dveh med seboj pravokotnih premerov razlezenega modificiranega 
betona (Slika 20), ki je znašalo 670 mm. Čeprav vrednost ni znotraj pričakovanega območja, je rezultat 
sprejemljiv, saj od njegove zgornje meje odstopa samo za 50 mm. Razlez je večji od 620 mm, zato 
mešanico, ki smo jo preizkusili uvrščamo med zelo tekoče mešanice. 
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Slika 20: Izmera premera razlezene sveže mešanice MOC 
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6 PREDSTAVITEV REZULTATOV PREISKAV 
 
V tem poglavju predstavimo rezultate neporušnih in porušnih preiskav, ki smo jih opravili na 
preizkušancih. 
 
6.1 Rezultati neporušnih metod 
 
Znotraj tega poglavja smo podali rezultate s komentarji vseh neporušnih metod, ki smo jih opravili na 
preizkušancih s sistemoma senzorjev CS in RPI. 
 
6.1.1 Rezultati meritev temperature in prevodnosti s sistemom ConSensor 
 
S sistemom senzorjev CS smo merili temperaturo in prevodnost mladih cementnih kompozitov do 
starosti 7 dni oz. 168 ur. Opravili smo meritve na treh različnih mešanicah cementnih kompozitov in 
sicer na mešanici modificirane cementne paste (Modified ordinary Cement Paste ali MCP), modificirane 
malte (Modified Ordinary Mortar ali MOM) in betonu (Modified Ordinary Concrete ali MOC). Postopki 
opravljenih meritev in opis naprav je pojasnjen v poglavju 4.1, sestava in priprava mešanic je opisana v 
poglavju 4.2. 
 
Iz grafikona 1 je razvidno, da smo s sistemom senzorjev CS opravili meritve na dveh enakih vzorcih 
MCP in MOM ter na treh enakih vzorcih MOC. Za meritev mešanice MOC smo imeli na razpolago 
dodaten senzor. Vsako od meritev smo izvajali 7 dni, vzporedno pa smo po 48 urah in po 7 dneh izvedli 
preizkuse upogibne in tlačne trdnosti, vsakič na treh preizkušancih iste mešanice. Iz poteka krivulj na 
grafu, ki prikazuje temperaturo v odvisnosti od časa, lahko ugotovimo, da hidratacija mešanic ne poteka 
z enako hitrostjo oz. da se pri nekaterih mešanicah sprošča več toplote kot pri drugih. Pri mešanici MCP 
se hidratacija prične najhitreje, ker v mešanici agregat ni prisoten. Agregat zmanjša prostornino 
cementne paste v enoti prostornine, istočasno pa odvaja toploto zaradi hidratacije cementa. Zato je 
temperatura cementnih kompozitov z agregatom nižja, kar vpliva na proces hidratacije cementa in hitrost 
oblikovanja produktov hidratacije. Prisotnost zrn agregata posledično zamakne začetek in konec vezanja 
ter hitrost pridobivanja trdnosti. Če primerjamo maksimume krivulj ugotovimo, da  mešanica MCP v 
času hidratacije dosega najvišjo temperaturo (68 °C), mešanica MOC pa najnižjo temperaturo (28 °C). 
Razlika poteka krivulj med vsemi mešanicami je opazna, ker MCP vsebuje cement, vodo in plastifikator, 
MOM poleg cementa, vode in plastifikatorja vsebuje tudi pesek, MOC pa poleg cementa, vode in 
plastifikatorja vsebuje še pesek in dve grobi frakciji agregata. Vsi preizkušanci imajo enako prostornino, 
vendar pa vsebnost peska in agregata v preizkušancih MOM in MOC zmanjšuje količino cementne 
paste, čigar hidratacija sprošča toploto. Več ko je cementa v preizkušancu, več sproščene toplote 
pričakujemo. Prisotnost agregata torej vpliva na počasnejše segrevanje vzorca in tudi nižjo maksimalno 
temperaturo.  Najvišja temperatura je znatno višja kakor smo običajno navajeni, kar pripisujemo opažu 
iz stiropora (ekstrudiran polistiren), ki toplotno izolira preizkušanec od okolice. Analiza meritve vseh 
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Grafikon 1: Časovni razvoj temperatur vseh mešanic, meritve opravljene s sistemom senzorjev CS 
 
Iz grafikona 2 je razvidno zmanjševanje prevodnosti vseh treh mešanic  v odvisnosti od časa. Prevodnost 
se zmanjšuje s potekom hidratacije. Količina vode v sistemu por in cementnem kompozitu (CK) je 
določena s stopnjo hidratacije in začetno količino vode v CK. Mešanica MCP vsebuje največjo količino 
vode v primerjavi z mešanicama MOM in MOC. Prevodnost je pokazatelj količine proste vode v 
strukturi odprtih por. Takoj po mešanju so vse pore povezane med seboj, zato je v tej fazi prevodnost 
direktni pokazatelj vsebnosti vode v cementni pasti. Med hidratacijo lahko produkti hidratacije prekinejo 
povezave med porami, zaradi česar nastopi hitro zmanjšanje prevodnosti (strmo padanje funkcije na 
grafikonu). Vidimo tudi, da so prevojne točke vseh treh mešanic približno na enakem mestu, kar je 
posledica enakega vodo-cementnega razmerja (v/c = 0,4) in enake vrste cementa, ki je bil uporabljen pri 
vseh treh mešanicah. 
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Na grafikonih 3, 4 in 5 sta s črnima črtkanima črtama označena časa, ko smo izvajali preizkus tlačne 
trdnosti mešanic. Na vrhu črtkanih črt so napisane tudi povprečne vrednosti izmerjenih tlačnih trdnosti 
mešanic. Na podlagi večjega števila standardnih preizkusov za določitev tlačne trdnosti, bi bilo možno 
definirati zvezo med prevodnostjo in tlačno trdnostjo. S tem bi bilo v praksi možno spremljati razvoj 
časovno odvisnih tlačnih karakteristik cementnih kompozitov preko meritev električne prevodnosti. 
 
 
Grafikon 3: Časovni razvoj temperature in prevodnost, izmerjeni v vzorcu MCP2 s sistemom senzorjev CS 
 
 
Grafikon 4: Časovni razvoj temperature in prevodnost, izmerjeni v vzorcu MOM1 s sistemom senzorjev CS 
 
Na grafikonu 5 opazimo periodično spreminjanje temperature med 2 (48 ur) in 7 (168 ur) dnevom. 
Meritve na mešanici MOC smo opravljali v poletnem času, takrat je zunanja dnevna temperatura višja, 
kot spomladi, ko smo izvajali meritve na mešanicah MOM in MCP. Visoke dnevne temperature in 
direktna sončna svetloba v zunanje stene in okna laboratorija so nekoliko vplivale na temperaturo v 
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3 in 4, vendar je manjše kot na grafikonu 5. Nihanje temperature po umiritvi procesa hidratacije bo bolje 
razvidno v poglavju 6.1.2 na grafikonu 11, kjer smo s senzorji RPI merili tudi temperaturo laboratorija. 
 
 
Grafikon 5: Časovni razvoj temperature in prevodnost, izmerjeni v vzorcu MOC1 s sistemom senzorjev CS 
 
Zveze med temperaturo, prevodnostjo in trdnostjo nismo uspeli natančno določiti. Za to bi potrebovali 
večjo količino materiala, ki je potrebna za izdelavo večjega števila vzorcev, in večje število ljudi, ki je 
potrebno za bolj pogosto izvajanje tlačnih preizkusov v času hidratacije. Če bi želeli določiti to zvezo, 
bi morali tlačne preizkuse izvesti vsaj na 1, 2, 3, 6 in 28 dni (kot je bilo navedeno v poglavju 3.3) starih 
preizkušancih [18]. S pridobitvijo teh rezultatov bi lahko na neporušen način ocenili trdnost enakega 
cementnega kompozita (pripravljenega po enaki recepturi), ki bi se uporabil za izvedbo konstrukcije 
nekega objekta na gradbišču. Med seboj bi lahko povezali temperaturo, prevodnost in tlačno trdnost 
izmerjeno v laboratoriju z izmerjeno temperaturo in prevodnostjo na gradbišču. Tako bi na neporušen 
način ocenili tlačno trdnost cementnega kompozita na gradbišču, saj v nekem trenutku izmerjena 
prevodnost in temperatura pripadata določeni tlačni trdnosti cementnega kompozita.  
 
S pomočjo sistema senzorjev CS smo merili električno prevodnost cementnih kompozitov. Na osnovi 
pridobljenih rezultatov smo na grafikonih C(t) in dC/dt ocenili čas pričetka vezanja (tz) raziskovanih 
mešanic cementnih kompozitov ter čas, kjer je razvoj produktov hidratacije najbolj intenziven (čas 
pojava prevojne točke - tpt). Torej smo lahko s pomočjo rezultatov meritve električne prevodnosti ocenili 
posamezne faze poteka hidratacije. 
 
Krivuljo prevodnosti v odvisnosti od časa (C(t)) lahko zaradi njene oblike razdelimo na posamezne 
časovne intervale oz. faze. Na krivulji odvoda prevodnosti v odvisnosti od časa (dC/dt) pa lahko 
določimo prevojno točko. Na grafikonu 6 so s prekinjeno črno črto označene posamezne tipične faze, z 
rdečo puščico pa je označena prevojna točka. Lahko vidimo, da krivulja električne prevodnosti v 1. fazi 
linearno narašča. Na začetku 2. faze prične krivulja rahlo linearno padati in pada vse do konca 2. faze. 
Prvi del 3. faze krivulja  negativno pospešeno pada, ob prevojni točki se hitrost padanja krivulje 
prevodnosti upočasni (padec krivulje prevodnosti ni več tako strm) in s tem se prične 4. faza. Torej 
krivulja v začetku 3. faze iz linearnega poteka preide v sigmoidno obliko (oblika črke S). Ob pričetku 
4. faze krivulja spremeni naklon, prevodnost še vedno pada, a manj intenzivno, kot v prejšnji fazi. Peta 
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prične električna prevodnost preizkušanca padati, vzrok za to je zmanjševanje količine vode v mešanici. 
Voda z raztopljenimi ioni je glavni električni prevodnik, zato prevodnost pada vse dokler se voda 
porablja za hidratacijo. V poglavju 3. je že bilo omenjeno, da sta razporejenost in količina por v mešanici 
povezani s količino vode in posledično z električno prevodnostjo. Torej z merjenjem prevodnosti 
cementnih kompozitov lahko spremljamo spreminjanje njihove strukture. Ko krivulja prevodnosti 
prične pospešeno padati v začetku 3. faze, govorimo o času pričetka vezanja (tz) MCP. Intenzivno 
padanje električne prevodnosti v 3. fazi označuje fazo nepovezanosti por v MCP. Po zaključku 4. faze 
se reakcije umirijo, nadaljuje se tvorjenje trdne faze, zato prevodnost tudi v nadaljevanju počasi pada. 
V strjenem materialu je še vedno prisotne nekaj proste vode, zato prevodnost ne pade na vrednost nič, 
ampak ostaja na neki minimalni vrednosti. [31] 
 
 
Grafikon 6: Prevodnost in odvod prevodnosti MCP2 v odvisnosti od časa 
 
Odvod prevodnosti nam pove, kdaj je največji naklon tangente na krivuljo C(t). Pri pastah je reakcija 
burnejša kot pri maltah in betonih, zaradi večje količine cementnih zrn v raztopini. Stična površina 
cementa in vode je s tem večja, proces hidratacije oziroma proces oblikovanja strukture materiala pa 
intenzivnejši.  
Na podlagi virov [22] [31] smo ocenili začetni (tz) in končni čas vezanja (tk) ter čas najbolj intenzivnega 
razvoja produktov hidratacije (tpt) za preizkušanca MCP in MOM. Ocenjeni časi so navedeni v 
preglednici 17. 
Preglednica 17: Začetni in končni čas vezanja ter čas najbolj intenzivnega razvoja produktov hidratacije [22] 
 MCP MOM 
tz [h] 12 - 13 15,5 
tk [h] 15 – 16 17,5 
tpt [h] 19,5 – 20,5 23,2 - 24,4 
 
Na grafikonih 7 in 8 sta prikazani krivulji prevodnosti in odvoda prevodnosti v odvisnosti od časa za 
preizkušanca MOM in MOC. Posameznih faz hidratacije za ta dva preizkušanca nismo določili, ker 
potek krivulje prevodnosti ni tako jasen, kot pri preizkušancu MCP. Verjetno je vzrok za to prisotnost 
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prevodnosti v odvisnosti od časa odražajo kot lokalni maksimumi in minimumi. Zanima nas samo 
globalni maksimum, ki je označen z rdečo puščico in predstavlja obdobje najintenzivnejšega razvoja 
produktov hidratacije (tpt). S črno črtkano črto sta označena ocenjena časa pričetka vezanja (tz) MOM in 
MOC. Pri preizkušancih malte pride do časa pričetka vezanja (okoli 16 ur po mešanju) in prevojni točki 
malte in betona po nastopita pri približno enakem času (okoli 24 ur po mešanju). Siv del krivulje odvoda 
prevodnosti v odvisnosti od časa prikazuje bolj logičen potek te krivulje, če ob tem zanemarimo lokalne 
minimume in maksimume, ki nastanejo zaradi nam neznanih razlogov. 
Na grafikonu 8 je odvod krivulje prevodnosti v odvisnosti od časa prikazan do 48 ure, ker tam pride do 
ustalitve prevodnosti na neki vrednosti (izravnave naklona krivulje). Na grafikonu 7 pa se to zgodi prej 
in je, zato odvod krivulje prevodnosti v odvisnosti od časa prikazana le do 36 ure. 
Grafikon 7:Prevodnost in odvod prevodnosti MOM1 v odvisnosti od časa 
 
 
Grafikon 8: Prevodnost in odvod prevodnosti MOC1 v odvisnosti od časa 
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6.1.2 Rezultati meritev temperature in relativne vlažnosti s sistemom senzorjev RPI 
 
S sistemom senzorjev RPI smo merili temperaturo in vlažnost cementnih kompozitov v istih vzorcih kot 
s sistemom senzorjev CS. Postopki opravljenih meritev in opis naprav je pojasnjen v poglavju 4.1.2, 
sestava in priprava mešanic je opisana v poglavju 4.2. Poleg temperature in vlažnosti mešanic smo merili 
tudi temperaturo okolja oziroma laboratorija. 
 
Iz grafikona 9 in 10 je razvidno, da je potek temperature v prvih dveh vzorcih (MCP 1 in 2 ter MOM 1 
in 2) posamezne mešanice enak, pri tretjem (MCP3 in MOM3) vzorcu pa je dosežen nižji maksimum 
temperaturne. Vzrok za to je, da smo na tretjih vzorcih mešanic pri MCP3 in MOM3 poleg meritve s 
sistemom senzorjev RPI izvajali tudi meritve z napravo za merjenje ultrazvoka. Sonde te naprave imajo 
veliko površino, v primerjavi z velikostjo preizkušanca in se skozi luknje v opažu naslanjajo direktno 
na vzorec, zato so toplotne izgube v vzorcih z oznako 3 (MCP3 in MOM3) večje od vzorcev z oznako 
1 in 2 in posledično je dosežen nižji temperaturni maksimum. V nadaljevanju rezultatov za tretji vzorec 
ne bomo več prikazovali. 
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Grafikon 10: Temperature vseh treh vzorcev MOM s temperaturo okolja, izmerjene s sistemom senzorjev RPI 
 
Na grafikonu 11 dnevni dvig temperature vzorca po umiritvi hidratacije sovpada z dnevnim dvigom 
temperature  v laboratoriju. Razlog za periodični dvig temperature v laboratoriju in posledično vzorcev 
MOC so visoke zunanje dnevne temperature. Kljub prižgani klimatski napravi v prostoru, je temperatura 
tekom dneva bolj nihala, kot smo načrtovali. 
 
 
Grafikon 11: Temperature dveh vzorcev MOC s temperaturo okolja, izmerjene s sistemom senzorjev RPI 
 
Grafikon 12 prikazuje skoraj enake rezultate kot grafikon 1, kjer so predstavljeni rezultati meritev s 
sistemom senzorjev CS. Posledično je razlaga poteka krivulj temperatur v odvisnosti od časa na 
grafikonu sistema senzorjev RPI enaka razlagi poteka krivulj tistim na grafu sistema senzorjev CS 
(Grafikon 1). Vzorec MCP1 je bil po približno 108 urah (4,5 dneh) postavljen na električni grelec, kar 
prikazuje dvig temperature tega vzorca. Zaradi dviga temperature posledično prične hitreje padati tudi 
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MCP3, pri katerem smo naredili oslabitve v opažu iz stiropora. Ugotovili smo, da oslabitve v opažu 
povzročijo hitrejši padec relativne vlažnosti. 
 
 
Grafikon 12: Temperature mešanic prikazane skupaj, meritve opravljene s sistemom senzorjev RPI 
 
V poglavju 4.2.1 smo že omenili, da je bil sistem senzorjev kalibriran v laboratoriju na UL FE, s čimer 
je bilo določeno območje delovanja senzorjev. A želimo ponovno poudariti, da je bil sistem senzorjev 
RPI kalibriran do 95 % RH, pri 20 °C in 40 °C. Izmerjene vrednosti nad 100 % RH, ki jih vidimo na 
grafikonih 13 in 15 v prvem mesecu, so brez pomena, saj te vrednosti pomenijo samo to, da so bile 
sonde senzorja v tem času popolnoma zasičene z vodo oz. da je bila vlažnost v okolici sond senzorjev 
100 % RH. 
 
 
Grafikon 13: Relativne vlažnosti vzorcev MCP prikazane v daljšem časovnem obdobju. Puščica označuje 
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Vzorec MOM1 je bil po 20 dneh postavljen na električni grelec, kar prikazuje črna puščica oziroma dvig 
temperature tega vzorca. V grafikona 14 in 15 smo vključili tudi vzorec MOM3, na čigar opažu 
(ekstrudiran polistiren) smo naredili oslabitve, samo za primerjavo. Oslabitve prispevajo k izgubi 
toplote, posledično je dosežen manjši temperaturni maksimum. Zaradi oslabitev, ki povzročijo hitrejše 
sušenje vzorca, hitreje pada tudi relativna vlažnost. 
 
 
Grafikon 14: Temperature vzorcev MOM prikazane v daljšem časovnem obdobju. Puščica 
označuje trenutek, ko smo preizkušanec MOM1 postavili na električni grelec. 
 
 
Grafikon 15: Relativne vlažnosti vzorcev MOM prikazane v daljšem časovnem obdobju. Puščica 
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6.1.3 Primerjava rezultatov meritev temperature s sistemoma senzorjev CS in RPI 
 
Pridobljeni rezultati iz raziskav kažejo primerljivo delovanje po meri narejenega sistema senzorjev RPI 
in komercialno dostopnega sistema senzorjev CS, ko merimo temperaturo znotraj cementnih 
kompozitov. Rezultatov relativne vlažnosti cementnih kompozitov, ki smo jih pridobili s sistemom 
senzorjev RPI, nismo primerjali z drugimi sistemi senzorjev. Vendar stalno padanje relativne vlažnosti 
skozi čas pri pospešenem sušenju vzorca, ki smo ga postavili na električni grelec, dokazuje ustrezno 
zaščito sond senzorjev RPI in njihovo odpornost na alkalno okolje. 
 
Krivulje temperatur obeh senzorjev v odvisnosti od časa v vseh vzorcih različnih mešanic so prikazane 
na grafikonih 16, 17, 18, 19, 20 in 21. Čas t = 0 je čas, ko je bilo vlivanje v kalupe iz ekstrudiranega 
polistirena končano. Poteki krivulj temperatur v odvisnosti od časa so za oba senzorja v vseh vzorcih 
posamezne mešanice skoraj enaki, kar potrjuje pravilno delovanje oziroma merjenje temperature s 
sistemom senzorjev RPI. Maksimalna izmerjena temperatura s sistemom senzorjev RPI v cementni pasti 
je višja za približno 5 °C (pri malti in betonu pa je razlika manjša) od maksimalne izmerjene temperature 
s sistemom senzorjev CS. Vzrok za to je različno odvajanje toplote vzorca preko sond obeh senzorjev 
oziroma izmenjave toplote med preizkušancem in okoljem.  V območju sonde CS senzorja je odvedene 
več toplota, ker je sonda senzorja večja, zato je dosežena nižja maksimalna temperatura. Pri senzorjih 
RPI pa je zaradi majhnosti sonde ta izguba manjša, zato je maksimalna temperatura višja. Ko se vzorec 
ohladi, so krivulje skoraj identične. Razlika je tudi v tem, da so sonde senzorja RPI z mini računalnikom 
povezane preko malih bakrenih žičk, kar bistveno ne vpliva na izgubo toplote preko njih. Naprava CS 
pa je s sondo povezan z debelejšo žico, zaradi česar je toplotna izguba preko nje večja. 
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Grafikon 17: Temperature izmerjene v preizkušancih MCP s sistemoma senzorjev CS in RPI prikazane skupaj 
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Grafikon 19: Temperature izmerjene v preizkušancih MOM s sistemoma senzorjev CS in RPI 
 
 
Grafikon 20: Temperaturi izmerjeni v istem preizkušancu MOC2 s sistemoma senzorjev CS in RPI 
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6.2 Rezultati porušnih metod 
 
Znotraj tega poglavja bom podal rezultate s komentarji za vse porušne metode, ki smo jih opravili na 
preizkušancih. 
 
6.2.1 Upogibni in tlačni preizkus MCP 
 
Vseh 6 prizem modificirane cementne paste smo po 24 urah od pričetka mešanja vzeli iz kalupov. 
Postavili smo jih v posodo z vodo, ki se je nahajala v prostoru s kontrolirano temperaturo T = 20 ± 2 °C. 
Po 24 urah negovanja vzorcev v pitni vodi so bile tri prizme pripravljene za upogibni in tlačni preizkus. 
Preden smo prve tri prizme izpostavili upogibnim in tlačnim silam, je bilo potrebno določiti njihovo 
maso in izmere. 
 
Tlačno trdnost - Rc prizme cementne paste izračunamo po formuli: Rc = 
𝐹𝑐
𝑆
 in jo izrazimo z enoto N/mm2. 
Fc je tlačna sila ob porušitvi (Fc1/2  prve in Fc2/2 druge polovice prizme, polovici smo dobili po 
upogibnem preizkusu) in jo podamo v N. S je prečni presek prizme, približno 40 mm x 40 mm (skupaj 
1600 mm2), na katero deluje tlačna sila in je podana v mm2. V preglednici 18 in 19 so zapisane izmerjene 
dimenzije, mase, tlačne trdnosti in izračunana povprečna tlačna trdnost prizem MCP po 48 urah (2 dneh) 
in 7 dneh (168 urah). Glede na raztros rezultatov merjenja tlačnih sil lahko napako končnega rezultata 
za vse meritve tlačne trdnosti zaokrožimo na približno 5 %, upogibne sile ob porušitvi pa na 10 %.  
 
Preglednica 18: Masa, dimenzije, upogibna in tlačna trdnost prizem (Rc) MCP po 48 urah 







m [g] 525,03 507,04 498,53 510 / 
l [mm] 161,2 161,3 161,15 161,2 / 
b [mm] 39,9 39,6 39,3 39,6 / 
d [mm] 40,15 40,1 40,1 40,1 / 
upogibna sila ob porušitvi Ff [kN] 1,987 2,513 1,674 2,1 / 
tlačna sila ob porušitvi Fc1/2 [kN] 35,76 38,19 40,80 
38 24 MPa 
tlačna sila ob porušitvi Fc2/2 [kN] 35,46 39,15 40,38 
 
Po 7 dneh od zamešanja paste smo preostale 3 prizme vzeli iz posode s pitno vodo ter na njih opravili 
enake meritve in preizkuse kot na prvih treh. 
  
Preglednica 19: Masa, dimenzije, upogibna in tlačna trdnost prizem (Rc) MCP po 7 dneh 







m [g] 529,21 502,73 511,3 514 / 
l [mm] 160,3 160,15 160,16 160,2 / 
b [mm] 41,3 40,2 39,7 40,4 / 
d [mm] 40,1 40 40,13 40,1 / 
upogibna sila ob porušitvi Ff [kN] 2,878 3,429 2,739 3,0 / 
tlačna sila ob porušitvi Fc1/2 [kN] 91,83 91,74 65,76 
78 49 MPa 
tlačna sila ob porušitvi Fc2/2 [kN] 81,81 64,29 77,01 
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Na sliki 21 je prikazan upogibni preizkus prizme MCP, po porušitvi nam ostaneta dve polovici prizme 
(Slika 22), na katerih nato opravimo še tlačni preizkus (Slika 23). 
 
   
Slika 21: Upogibni preizkus MCP Slika 22: Polovice prizem po 
opravljenem upogibnem testu 
Slika 23: Porušena prizma MCP 
 
6.2.2 Upogibni in tlačni preizkus MOM 
 
Vseh 6 prizem modificirane cementne malte smo po 24 urah od pričetka mešanja vzeli iz kalupov. 
Postavili smo jih v posodo s pitno vodo, ki se je nahajala v prostoru s kontrolirano temperaturo T = 20 
± 2 °C. Po 24 urah negovanja vzorcev v pitni vodi so bile tri prizme pripravljene za upogibni in tlačni 
preizkus. Preden smo prve tri prizme izpostavili upogibnim in tlačnim silam, je bilo potrebno določiti 
njihovo maso in izmere. 
 
Tlačno trdnost - Rc cementne malte smo izračunali po enaki formuli kot pri MCP (poglavje 6.2.1). V 
preglednici 20 in 21 so zapisane izmerjene dimenzije, mase, tlačne trdnosti in izračunana povprečna 
tlačna trdnost prizem MOM po 48 urah (2 dneh) in 7 dneh (168 urah). 
 
Preglednica 20: Masa, dimenzije, upogibna in tlačna trdnost prizem (Rc) MOM po 48 urah 







m [g] 582,73 584,15 588,7 585 / 
l [mm] 160,1 160,1 160,1 160,1 / 
b [mm] 40,1 40,2 40,1 40,1 / 
d [mm] 40,2 40,1 40,1 40,1 / 
upogibna sila ob porušitvi Ff [kN] 2,886 3,295 3,011 3,1 / 
tlačna sila ob porušitvi Fc1/2 [kN] 67,56 70,92 68,19 
66 41 MPa 
tlačna sila ob porušitvi Fc2/2 [kN] 67,5 65,55 57,63 
 
Po 7 dneh od zamešanja malte smo preostale 3 prizme vzeli iz posode s pitno vodo ter na njih opravili 
enake meritve in preizkuse kot na prvih treh. 
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Preglednica 21: Masa, dimenzije, upogibna in tlačna trdnost prizem (Rc) MOM po 7 dneh 







m [g] 588,02 582,03 590,91 587 / 
l [mm] 160,2 160,2 160,3 160,5 / 
b [mm] 40,6 40 40,3 40,3 / 
d [mm] 40,1 40,1 40,1 40,1 / 
upogubna sila ob porušitvi Ff [kN] 3,233 3,629 3,325 3,4 / 
tlačna sila ob porušitvi Fc1/2 [kN] 89,91 107,7 112,5 
107 67 MPa 
tlačna sila ob porušitvi Fc2/2 [kN] 108,7 112,6 109,9 
 
Po opravljenem upogibnem preizkusu dobimo polovici prizem na katerih opravimo tlačni preizkus 
(Slika 24), kjer polovice prizem obremenimo do porušitve (Slika 25) 
 
  
Slika 24: Tlačni preizkus MOM Slika 25: Porušen vzorec MOM 
 
6.2.3 Tlačni preizkus MOC 
 
Vseh 6 kock modificiranega betona smo po 24 urah od pričetka mešanja vzeli iz kalupov. Postavili smo 
jih v posodo s pitno vodo, ki se je nahajala v prostoru s kontrolirano temperaturo T = 20 ± 2 °C. Po 24 
urah negovanja vzorcev v pitni vodi so bile tri kocke pripravljene za tlačni preizkus. Preden smo opravili 
tlačni preizkus, je bilo potrebno določiti maso in izmere betonskih kock. Tlačno trdnost - fc kocke betona 
izračunamo po formuli: fc = 
𝐹𝑐
𝐴𝑐
 in jo izrazimo z enoto N/mm2 oz. MPa. Fc je tlačna sila ob porušitvi in 
jo podamo v N. Simbol Ac predstavlja površino kocke na katero deluje tlačna sila in je podana v mm2. 
V preglednici 22 in 23 so zapisane izmerjene dimenzije, mase, tlačne trdnosti in izračunana povprečna 
tlačna trdnost kock MOC po 48 urah (2 dneh) in 7 dneh (168 urah). 
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Preglednica 22: Masa, dimenzije in tlačna trdnost kock MOC po 48 urah 
Kocka številka 1 2 3 povprečje 
m [g] 7894 7856 7948 7899 
l [mm] 150,12 150,02 150,17 150,1 
b [mm] 150,05 150,1 150,22 150,1 
d [mm] 148,8 148,5 148,95 148,8 
površina kocke Ac= b x d [mm2] 22327,4 22289,9 22375,3 / 
tlačna sila ob porušitvi Fc [N] 663000 662600 706400 677 
tlačna trdnost fc = 
𝐹𝑐
𝐴𝑐
 [N/mm2=MPa] 29,7 29,7 31,6 30 
 
Po 7 dneh od zamešanja betona smo preostale 3 kocke vzeli iz posode z vodo ter na njih opravili enake 
meritve in preizkuse kot na prvih treh. 
 
Preglednica 23: Masa, dimenzije in tlačna trdnost kock MOC po 7 dneh 
Kocka številka 4 5 6 povprečje 
m [g] 7918 7896 7784 7866 
l [mm] 150,1 150,48 150,15 150,2 
b [mm] 148,6 147,7 146,9 147,7 
d [mm] 150,37 150,42 150,38 150,4 
Ac=b x d [mm2] 22345 22217 22214,1 / 
tlačna sila ob porušitvi Fc [N] 1144000 1088000 1070000 1100000 
tlačna trdnost fc = 
𝐹𝑐
𝐴𝑐
 [N/mm2=MPa] 51,2 50 48,2 50 
 
Tlačna trdnost betona pri starosti 48 ur in 7 dni je večja od tlačne trdnosti MCP in manjša od tlačne 
trdnosti MOM. Prvi razlog za nižjo trdnost betonskih kock je velikost preizkušancev. Tlačna trdnost 
kock z robom 40 mm je bistveno večja kot pri kockah z robom 150 mm, zaradi večje verjetnosti napak 
in lokaliziranih šibkih mest v kocki z robom 150 mm, v primerjavi s 40 mm kocko. Drug razlog je 
najverjetneje počasnejše oblikovanje produktov hidratacije, zaradi nižje temperature betona, v 
primerjavi z malto. 
 




Slika 26: Tlačni preizkus in porušen vzorec MOC 
46                                           Maček, G. 2019. Neporušne metode  merjenja lastnosti cementnih kompozitov. 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski strokovni študijski program Operativno gradbeništvo. 
7 ZAKLJUČEK 
 
Rezultati, ki smo jih predstavili v diplomski nalogi kažejo, da senzorji, ki so izdelani po meri (sistem 
senzorjev RPI) pravilno merijo temperaturo v cementnih kompozitih v času hidratacije, saj so poteki 
krivulj temperature v odvisnosti od časa, ki smo jih pridobili s sistemom senzorjev RPI, skoraj enaki 
tistim, ki smo jih izmerili s komercialno dostopnim sistemom ConSensor 2.0. Z umetno pospešitvijo 
hitrosti sušenja cementne paste in malte smo lahko spremljali konstantno padanje relativne vlažnosti v 
daljšem časovnem obdobju. Na ta način smo dokazali, da je zaščita sond senzorjev RPI ustrezna, saj so 
sonde več mesecev izvajale odčitke v visoko alkalnem okolju. S pomočjo sistema senzorjev CS oz. 
njegovo sposobnostjo merjenja temperature in prevodnosti hkrati smo spremljali potek hidratacije in 
razvoj mikrostrukture cementnih kompozitov. Preko rezultatov pridobljenih iz meritev s sistemom 
senzorjev CS smo določili začetek in konec vezanja ter obdobje najintenzivnejšega razvoja produktov 
hidratacije v cementnih pastah, maltah in betonih. Rezultate vseh treh mešanic smo primerjali med seboj 
in ugotovili, kakšen je vpliv agregata na intenzivnost in potek hidratacije. Ugotovili smo tudi nekaj 
prednosti in slabosti enega in drugega sistema senzorjev, ko smo jih primerjali med seboj. 
 
Prednosti sistema senzorjev CS v primerjavi s sistemom senzorjev RPI so: 
- Sistem senzorjev CS je komercialno dostopen in je v tujini (na Nizozemskem) že podprt s 
standardi. 
- Poleg temperature merijo tudi prevodnost, na podlagi katere lahko ocenimo začetek in konec 
vezanja, ter spremljamo sam potek hidratacije. 
- Prevodnost in temperatura omogočata korelacijo z rezultati trdnosti, če bi le te izvedli bolj 
pogosto oz. če bi uporabili program, ki to omogoča in je dostopen preko uradne spletne strani. 
- Sistem senzorjev CS je bolj robusten in zaradi baterije omogoča merjenje rezultatov na 
gradbišču, ne da bi bilo pri tem potrebno zagotoviti električno napajanje. 
- Spletni vmesnik za uporabnika hrani in obdela podatke. 
 
Upoštevati je potrebno, da je sistem senzorjev RPI v začetni fazi razvoja in da je prostora za izboljšave 
še veliko. 
 
Prednosti sistema senzorjev RPI v primerjavi s komercialnim sistemom senzorjev CS so: 
- Poleg temperature merijo tudi relativno vlažnost ter temperaturo okolja, ki lahko bistveno vpliva 
na proces hidratacije cementnih kompozitov in na njihov razvoj trdnosti. 
- Same sonde senzorja so manjše od sond CS senzorja, zato se te sonde lažje vgradi v 
konstrukcijske elemente v fazi gradnje. 
- Z nadaljnjim razvojem bo povezava sond z računalnikom brezžična,  kar bo še olajšalo meritve 
v konstrukciji, saj jih bomo lahko dodali že pri mešanju cementnih kompozitov, če bi le te bile 
izdelane dovolj robustno. 
 
Neporušne metode testiranja skupaj s porušnimi omogočajo natančnejši vpogled v lastnosti materiala. 
V nekaterih primerih nam omogočajo hitrejši in cenejši način izvedbe raziskav, saj je za določitev 
materialnih karakteristik s porušnimi metodami, v kombinaciji z neporušnimi metodami, potrebno 
odvzeti manjše število preizkušancev. Neporušne metode v tem primeru služijo kot evalvacija porušnih 
preiskav. Z neporušnimi metodami bo mogoče spremljati razvoj mehanskih karakteristik cementnih 
kompozitov že v zgodnjih fazah vezanja, kar bi posledično vodilo do optimalnejših časovnih okvirov 
pri fazah gradnje. Lažje bi se recimo določilo, kdaj se lahko elemente razopaži in nadaljuje z 
betoniranjem naslednjih elementov oz. kdaj se po izdelavi nosilne konstrukcije lahko nadaljuje s 
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preostalimi deli. Prav tako bi bilo možno skozi celoten življenjski cikel spremljati, kaj se dogaja v 
konstrukcijskem elementu (spreminjanje relativne vlažnosti, temperaturne spremembe itd.). Tako bi 
lahko spremljali trajnost konstrukcijskih elementov in njihovo morebitno dotrajanost zaradi zunanjih 
vplivov ter pravočasno ukrepali s sanacijami in s tem preprečili nadaljnje poškodbe oz. v skrajnem 
primeru porušitev. 
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